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Eden pomembnih izzivov, s katerimi se soočajo farmacevtska podjetja po svetu, je 
razpoložljivost proizvodnih sredstev. Zaradi specifičnosti farmacevtske industrije ter 
vrednot podjetja je bila razvita lastna metoda optimizacije proizvodnje. Lastna strategija je 
sestavljena iz treh faz. V prvi fazi je potrebno zbrati, analizirati in vrednotiti podatke o 
zastojih, na podlagi katerih lahko prepoznamo izgube, ki najbolj negativno vplivajo na 
razpoložljivost, ter le-te odpravimo. Druga faza se posveča skrbi za delovna sredstva in 
delovnemu okolju. Faza zajema metodo 5S ter potek dokumentiranja poti delovnega sredstva 
od prevzema do odpisa, s katero zagotavljamo skladnost s farmacevtskimi regulativami, 
boljšo sledljivost in zanesljivost. Tretja faza se osredotoča na izboljšanje razpoložljivosti 
delovnih sredstev z optimizacijo vzdrževalnega procesa v podjetju, s čimer odpravimo 
neplanirane okvare. Za potrebe učinkovitega vzdrževanja smo nadgradili sistem planiranja 
nadomestnih delov za celotno podjetje. Pri tej fazi sta bili razviti tudi lastni različici FMECA 
analize in analize kritičnosti. Kot osnovo za razvoj lastne metode uporabimo načela 
celovitega produktivnega vzdrževanja oziroma TPM, saj je najbolj kompatibilna z 
vrednotami in cilji podjetja. Z opisanimi metodami nam je uspelo povišati razpoložljivost 
manipulatorja iz 83,2 % na 94,1 %, znižati MTTR iz 2,4 na 1.4 h in ustaviti trend naraščanja 
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One of the biggest challenges that the pharmaceutical industry is facing is the availability of 
production and logistical equipment. Due to the specificity of the pharmaceutical industry 
and the values of the company, a new method of production optimization was developed. 
Developed strategy consists of 3 phases. The goal of the first is to gather, analyze and 
evaluate data from machine stoppages, in order to recognize the most influential losses and 
remove them. The second phase focuses on machine asset care, by which we ensure 
compliance with pharmaceutical regulations, better traceability, and reliability. The third 
phase tries to improve the availability of the machines through the optimization of 
maintenance procedures, thus eliminating unplanned failures. For achieving an efficient 
maintenance strategy, we also upgraded spare part management system. In addition, we 
develop our own variants of FMECA analysis and HML criticality analysis. With those three 
steps, we achieved an increase of availability of pallet manipulator from 83,2 to 94 %, 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
A [mm] amplituda 
C [palet/h] kapaciteta 
e [%] podaljšek 
j [W m−2], gostota energijskega toka 
K [%] kakovost 
L [mm] dolžina 
N [/] število enot izdelka 
n [/] število okvar 
R [%] razpoložljivost 
S [%] storilnost  
s [€/leto] strošek 
T [K]. temperatura 
Z [kos] zaloga 
𝜎𝜎 [W m−2 K−4 ] Stefan-Boltzmannova konstanta 
ω [rad/s] krožna frekvenca 
Indeksi 







obrt obratovalni čas  










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
CBM vzdrževanje glede na stanje (angl. condition based maintenance) 
EMA Evropska agencija za zdravila (angl. European Medicines Agency) 
EQ periodičnih kvalifikacij (angl. equipment qualifications) 
FDA uprava ZDA za hrano in zdravila (angl. Food and Drug 
Administration) 
FMECA analiza okvar posledic in kritičnosti (angl. failure mode, effect and 
criticality analysis) 
FTM periodično vzdrževanje (angl. fixed time maintenance) 
GMP dobre proizvodne prakse (angl. good manufacturing practices). 
HML analiza kritičnosti (angl. high, medium, low criticality analysis) 
IQ kvalifikacija montaže (angl. installation qualifications) 
JIPM Japonski inštitut za vzdrževanje tovarn (angl. Japaneese institute of 
plant maintenace), 
JIT proizvodnja ob pravem času (angl. just in time) 
IR infrardeče 
MES sistem za upravljanje proizvodnje (angl. manufacturing execution 
system), 
MTBF povprečni čas med okvarami (angl. mean time between failure) 
MTTR povprečni čas popravila (angl. mean time to repair) 
OEE skupna učinkovitost (angl. overall equipment eficency) 
OQ kvalifikacija obratovanja (angl. operational qualifications) 
PI proizvodni inženiring 
PQ kvalifikacija delovanja (angl. process qualifications) 
RCA analiza temeljnih vzrokov (angl. root cause analysis) 
TPM celostno produktivno vzdrževanje (angl. total productive 
maintenance) 
UZ ultrazvočno 











1.1. Ozadje problema 
Eden pomembnih izzivov, s katerimi se soočajo farmacevtska podjetja po svetu, je 
razpoložljivost proizvodnih in logističnih sredstev kot so manipulatorji, oskrbovalne in 
pakirne linije itd. Zmanjšana razpoložljivost proizvodnih sredstev lahko povzroči zamude 
pri izdelavi izdelkov, posledično pa tudi njihovo slabšo kakovost. 
 
Zaradi strogih regulativ je podjetje prisiljeno v nenehne izboljšave in optimizacijo 
proizvodnega procesa in proizvodne opreme. Eden izmed ključnih parametrov, pri 
izboljševanju obeh segmentov, je povečanje razpoložljivosti proizvodne opreme, kar lahko 
dosežemo le z odkritjem in odpravo izgub, ki negativno vplivajo na razpoložljivost. 
 
Farmacevtska industrija je znana po številnih in strogih regulativnih predpisih glede 
proizvodnje kot tudi relativno majhnih in hitro menjajočih serijah. Posledično obstaja manj 
manevrskega prostora pri izboljšavah ter daljši postopki implementiranja zaradi potrebne 
obsežne dokumentacije, ki jo narekuje GMP (angl. good manufacturing practices). 
Nepisano pravilo GMP regulacij veleva, »če stvar ni dokumentirana, se ni zgodila«. Dobro 
dokumentiran proces omogoča vpogled v kaj se je zgodilo, kaj se dogaja in je osnova za 
planiranje kaj se bo zgodilo. Pri izvajanju izboljšav in optimizacij je zato za farmacevtsko 
industrijo ključna dokumentirana skrb za delovna sredstva, s katero zagotavljamo skladnost 
s farmacevtskimi regulativami, boljšo sledljivost in zanesljivost. 
 
Izboljšanje razpoložljivosti proizvodnega procesa ni mogoče doseči brez dobre vzdrževalne 
strategije, za kar je v prvem koraku potrebno poznati postopke optimizacije vzdrževalnih 
aktivnosti. Za doseganje dobre vzdrževalne strategije je prav tako potrebno zagotovi dober 
sistem upravljanja z nadomestnimi deli. 
 
Ena od metod, ki vsebuje orodja za izboljšanje razpoložljivosti proizvodne opreme, 
optimizira vzdrževalne procese in vključuje skrb za delovna sredstva, je celovito 
produktivno vzdrževanje oziroma TPM (angl. total productive maintenance). Za uspešno 
implementacijo je potrebno TPM strategijo prilagoditi specifičnostim obravnavane 
industrije in okolju. V ta namen je bila razvita lastna strategija optimizacije proizvodnje, s 





Cilj magistrske naloge je povečanje razpoložljivosti in zanesljivosti paletnega manipulatorja 
za oskrbo pakirnih linij v farmacevtskem podjetju na sektorju trdnih oblik. Razpoložljivost 
in zanesljivost paletnega manipulatorja bomo povečali z zbiranjem in vrednotenjem oz. 
analizo podatkov ter optimizacijo delovanja. 
 
Za doseganje povečane razpoložljivosti in zanesljivosti bo prav tako razvita lastna metoda 
optimizacije, ki se bo navezovala na celotno proizvodnjo trdnih oblik. Razvita lastna metoda 
mora podjetju omogočiti: 
‐ metodologijo za zbiranje in vrednotenje podatkov o stanju delovnih sredstev; 
‐ vzpostavitev sistema skrbi za delovna sredstva in delovno okolje ter 
‐ vzpostavitev sistema za zagotavljanje zanesljivosti delovnih sredstev. 
 
Magistrska naloga je sestavljena iz 7 poglavij: 1. Uvod, ki zajema ozadje problema in cilje 
naloge; 2. Predstavitev proizvodnega procesa, kjer je predstavljena organizacijska struktura 
podjetja ter obravnavan obseg naloge; 3. Teoretične osnove, ki opisujejo metodologijo 
optimizacije proizvodnje, vrste vzdrževanja ter načine implementacij optimizacij; 4. Razvoj 
lastne metodologije optimizacije, kjer je opisan razvoj lastne strategije; 5. Implementacija 
lastne metode, kjer se razvita metoda uporabi na primeru; 6. Rezultati in diskusija, kjer so 
predstavljeni in komentirani rezultati ter 7. Zaključki, kjer so strnjene ugotovitve magistrske 




2. Predstavitev proizvodnega procesa 
2.1. Organizacijska struktura 
Inženiring podjetja je razdeljen na tri ločene oddelke: projektni, energetski in proizvodnji 
inženiring. Projektni inženiring je zadolžen za vodenje projektov pri večjih investicijah kot 
so širitve in nadgradnje proizvodnih obratov, medtem ko energetski inženiring pokriva 
oskrbo in upravljanje z energetskimi viri. Magistrsko delo se v največji meri navezuje na 
oddelek proizvodnega inženiringa, ki bo v nadaljevanju opisan podrobneje.  
 
Proizvodni inženiring se podrobneje deli na štiri pododdelke: podpora vzdrževanju, procesna 
avtomatizacija, tehnologija trdnih izdelkov in tehnologija pakiranja. Proizvodni inženiring 
je odgovoren za skrbništvo nad delovnimi sredstvi, kamor spada vzdrževanje, skrb za 
delovna sredstva, skrb za informacijske sisteme in izboljšave. Tehnologi v oddelkih 
pakiranje in trdnih izdelkov so odgovorni za dodeljena delovna sredstva. To pomeni, da 
spremljajo celoten življenjski cikel svojih delovnih sredstev – od nabave do upokojitve. V 
omenjena oddelka spadajo tudi dodeljeni mehaniki, ki skrbijo za vzdrževalna dela. Procesna 
avtomatizacija skrbi za sistem za upravljanje proizvodnje MES (angl. Manufacturing 
Execution System), izboljšav v smislu večje avtomatizacije, kalibracije meril ter elektro 
vzdrževalnih del. Podporni oddelek je odgovoren za oskrbo rezervnih delov, preventivno 





Slika 2.1: Organiziranost inženiringa podjetja.  
Inženiring
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Proizvodni inženiring tesno sodeluje s proizvodnimi oddelki, ki generalno gledano skrbijo 
za planiranje in vodenje proizvodnje. Inženiring podjetja je odvisen tudi z ločenim oddelkom 




2.2. Obravnavan obseg naloge 
V magistrski nalogi bo obravnavan sektor izdelave in pakiranja trdnih izdelkov. Materialna 
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Materialni tok se prične v sprejemno-odpravnem skladišču, v katerega prispejo vsi pol 
izdelki in primarne surovine v obliki prahu, granul in kapljevin. Prav tako sem prispe ves 
pakirni material in pomožni material, vezan na proizvodnjo. Iz sprejemno-odpravnega 
skladišča je izvzeta dobava demineralizirane in kondenzirane vode, etanola, acetona in 
dušika, ki se po obratu dobavljajo po cevovodih. Za rezervne dele skrbi ločeno skladišče, ki 
je specializirano samo za to področje. 
 
Za ves vstopen material, ki prispe v sprejemno-odpravno skladišče, se izvede vhodna 
kontrola ter vnos materiala v SAP (angl. Systems, Applications, Products) sistem. Glede na 
zahteve izdelka se farmacevtski pol izdelki še dodano vzorčijo in analizirajo. Pakirni in 
pomožni material se, preko avtomatiziranih transportnih poti, prenese v visoko regalno 
skladišče (VRS). Primarni material pa se preko viličarjev transportira v raztehtovalnico. 
 
Visoko regalno skladišče je razdeljeno na 20 regalov za palete, katerih skupna kapaciteta 
znaša 16.000 paletnih mest. Med regali potujejo po tirih 4 avtomatizirana paletna dvigala, ki 
prejemajo vstopen material v VRS preko štirih vstopnih mest in oddajajo material iz VRS 
na 6 izstopnih mestih. Izstopna in vstopna mesta so z ostalo proizvodnjo povezana s 
sistemom avtomatskih transportnih poti in viličarskim transportnim sistemom. 
 
V raztehtovalnici se surovine pretehtajo na količine potrebne za posamezne serije ter 
zapakirajo v ustrezno embalažo. Odtehtan material se nato s pomočjo viličarjev prenese v 
vmesno skladišče ali v VRS. Iz vmesnega skladišča primarne surovine potujejo v prostore 
za granulacijo. Na tem mestu se stehtane surovine zmešajo po predpisani recepturi. Izdelana 
granulat se stehta in shrani v sode, ki jih viličarji transportirajo nazaj v vmesno skladišče. 
 
Granuliran material se prenese do tabletirne linije. V podjetju je prisotnih več tabletirnih 
linij, ki se razlikujejo po zmogljivosti ter zahtevnosti tabletiranja. Izbira linije je odvisna od 
velikosti serije in načinu tabletiranja, ki je lahko eno ali dvoslojno. Po končanem tabletiranju 
se celotna izdelana serija zapakira v posode, ki se jih z viličarji transportira do VRS. 
 
Vse pakirne linije so fizično ločene na primarni in sekundarni del. V primarnem delu se 
izvaja pakiranje tablet v primarne vsebnike (steklenice, plastenke, pritisni omoti). Primarni 
in sekundarni del se ločita po stopnji zahtevane čistosti in sta v nadtlaku v primerjavi z 
okoliškimi prostori. Produkt je v primarnem delu še vedno izpostavljen zunanji atmosferi, 
medtem ko v sekundarni del produkt prispe že hermetično zaprt v primarne vsebnike. 
Primaren produkt (izdelane tablete) in pomožni material viličarji transportirajo iz VRS-ja do 
primarnega dela pakiranja. Postopek primarnega pakiranja v plastenke poteka po korakih, 




Slika 2.3: Postopek primarnega pakiranja. 
Orientacija vsebnikov Polnjenje vsebnikov Dodajanje silikagela v vsebnike
Dodajanje vate v vsebnikeZapiranje vsebnikovVarjenje vsebnikov
Predstavitev proizvodnega procesa 
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Izdelek pakiran v primarno embalažo nato potuje po tekočem traku iz primarnega dela v 
sekundarni del. V sekundarnem pakirnem delu se primarno zapakiran produkt zapakira v 
sekundarno embalažo, najprej v plastično folijo in nato še v kartonaste škatle. Pomožen 
material prispe v sekundarni del pakirnice po sistemu avtomatiziranih paletnih transportnih 
poti. Palete nato prevzame paletni manipulator, ki potuje po tirih po celotnem sekundarnem 
delu pakirnice in odlaga palete na ustrezno pakirno linijo. Postopek sekundarnega pakiranja 




Slika 2.4: Postopek sekundarnega pakiranja. 
 
Zapakiran produkt se nato preko paletnega manipulatorja in avtomatiziranih transportnih 
prog vrne do VRS-ja, kjer se hrani dokler ni transportiran v sprejemno-odpravno skladišče 
in odposlan do naročnika. 
Etiketiranje Dodajanje navodil Pakiranje vsebnikov v embalažo








3. Teoretične osnove in pregled literature 
3.1. Metodologija optimizacije proizvodnje 
Ena od metod, ki združuje konvencionalne pristope preventivnega vzdrževanja in koncept 
celostne vključitve zaposlenih v proces vzdrževanja se imenuje celostno produktivno 
vzdrževanje (TPM). Rezultat je sistem vzdrževanja delovnih sredstev, ki izboljša 
učinkovitost, odpravlja zastoje in spodbuja avtonomno vzdrževanje preko planiranih 
aktivnosti. TPM strmi k [1]: 
‐ Vzpostavitvi sistema, ki zagotavlja maksimalno efektivnost proizvodnje. 
‐ Vzpostavitvi sistema, ki odpravlja potencialne izgube, še preden bi se lahko pojavile. 
‐ Sodelovanju vseh oddelkov in zaposlenih v podjetju. 
‐ Doseganju proizvodnje brez izgub. 
 
Izraz TPM je definiral Japonec Nakajima (1988), ki je metodo razvil kot odgovor na 
vzdrževalno in podporno problematiko v proizvodnih obratih. Po njegovi definiciji TPM 
vzdrževalni sistem zajema celotno življenjsko obdobje delovnih sredstev in vse oddelke 
vezane na proizvodnjo (planiranje, proizvodnja in vzdrževanje). Namen TPM metode je 
povečati razpoložljivost opreme s čim manjšim vložkom (denarnim in časovnim) z 
namenom, doseči čim daljšo obratovalno dobo delovnih sredstev, ne da bi ta nepričakovano 
odpovedala. Sočasno želimo povečanje delovne zavesti, motivacije in zadovoljstva 
zaposlenih. Vzdrževanje v TPM metodi je opredeljeno kot pomemben in integriran del 
proizvodnje, in ne samo kot nepotreben strošek oziroma nedonosna dejavnost [2,3]. V TPM 
metodi se beseda celostno nanaša na [2]:  
‐ Celostno efektivnost, v smislu doseganje gospodarske (ekonomske) učinkoviti in 
dobičkonosnosti podjetja. 
‐ Celostni vzdrževalni program, katerega temelj je preventivno vzdrževanje. 
‐ Celostno sodelovanje vseh zaposlenih v podjetju. 
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Slika 3.1: Nakajimovi temelji in gradniki TPM hiše [4]. 
 
Načela TPM metode so organizirane v stebre in temeljne gradnike. V literaturi se število, 
kategorizacija in poimenovanje stebrov in temeljev razlikujejo v odvisnosti od avtorja. 
Vendar jih večina bolj ali manj posnema prvotni Nakajimov model 8 stebrov, prikazan na 




Slika 3.2: Yomansovi in Millingtonovi temelji in gradniki TPM hiše [5]. 
 
Zunaj Japonske so avtorji Nakajimov model posplošili z odstranitvijo ali združevanjem 
nekaterih stebrov, z namenom da bi ga bolje približali in olajšali implementacijo zahodnim 
podjetjem. Eden od takšnih modelov, ki sta ga razvila Yomans in Millington [5], je prikazan 
na sliki 3.2. V nadaljevanju bodo opisani stebri, ki so del Yomansovega in Milingtonovega 
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kurativno vzdrževanje, kjer aktivnosti ni mogoče planirati, dokler se okvara ne pojavi. 




Slika 3.4: Tipi vzdrževanja po standardu SIST EN 13306 [10]. 
 
Pri določanju deleža preventivnih in kurativnih vzdrževalnih aktivnosti vedno 
kompenziramo med stroški vzdrževanja in zanesljivostjo delovnih sredstev. Ključnega 
pomena je iskanje optimuma med zadostno zanesljivostjo in nastalimi stroški [11]. Vpliv 
stopnje preventivnega vzdrževanja na stroške in zanesljivost je prikazan na sliki 3.5.  
 
Pri nizki stopnji preventivnega vzdrževanja je potreba po kurativnih posegih sorazmerno 
večja. Stroški vzdrževanja bodo tudi v tem primeru visoki, predvsem zaradi hujših okvar, ki 
se zgodijo ob »čakanju na odpoved«. Zaradi daljših nenačrtovanih zaustavitev, povzročenih 
zaradi okvar, je zanesljivost, kljub visokim stroškom vzdrževanja, nizka.  
 
Pri visokem deležu preventivnih aktivnosti bo potreba po kurativnih posegih manjša, saj 
bodo vse potencialne okvare predhodno odpravljene. Pri tem pa bo strošek vzdrževanja, 
zaradi večjega časovnega vložka serviserjev ter večjega števila zamenjanih komponent, višji. 
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pregledi, menjava delov, mazanje itd.) na določeno časovno periodo. Periodo in aktivnosti 
za posamezno delovno sredstvo določimo na podlagi priporočil proizvajalca, mehanikov ter 
lastnih izkušenj. Pri periodičnem vzdrževanju je pomembna povratna informacija glede 
učinkovitosti trenutnega plana periodičnega vzdrževanja [12]. Izkaže se lahko, da se trenutno 
predpisane aktivnosti izvajajo preredko ali prepogosto. Prepogosto izvajanje vodi k potrati 
časa vzdrževalcev, preredko pa k povečani tveganosti za okvaro. Poleg frekvence izvajanja 
se lahko zgodi, da za določene komponente oziroma okvare aktivnosti sploh niso predpisane, 
kar lahko privede do nepričakovanih zastojev. 
 
 
Vzdrževanje glede na stanje 
Vzdrževanje glede na stanje se od periodičnega vzdrževanja razlikuje po tem, da klasični 
vzdrževalni posegi niso določeni vnaprej, ampak se določijo na podlagi stanja delovnega 
sredstva, ki ga ugotovimo na podlagi meritev in analiz. Namesto planiranja posegov 
planiramo periodo izvajanja meritev in analiz, na podlagi katerih lahko sklepamo o stanju 
delovnega sredstva ter planiramo nadaljnje vzdrževalne aktivnosti. Glavni cilj te metode je 
čim daljša uporaba delovnega sredstva, brez zmanjšanja zanesljivosti delovanja [3]. 
 
V mnogih primerih je degradacijo opreme možno zaznati s spremljanjem različnih merljivih 
kazalnikov kot so: temperatura, tlak, prevodnost in vibracije. Spreminjanje vrednosti 
opazovanih parametrov omogoča zgodnje opozarjanje na porajajočo se napako ali odpoved 
opreme. Takšen nadzor stanja opreme ima namen dovolj zgodaj zaznati morebitne 
prihajajoče odpovedi, kar omogoča pravočasno načrtovanje in izvedbo vzdrževalnih 
posegov, še preden se ti pojavijo. Pod vzdrževanje glede na stanje lahko smatramo naslednje 
tehnike [3]: 
‐ merjenje vibracij; 
‐ IR termografija; 
‐ tribološke analize; 
‐ endoskopija; 
‐ ultrazvočna (UZ) analiza in 
‐ plinska kromatografija. 
 




Ugotavljanje površinske temperature teles z IR kamero na osnovi izmerjene izsevane 
energije infrardeče svetlobe se imenuje termografija [13]. IR termografija je ena izmed oblik 
vzdrževanja glede na stanje, ki jo lahko uporabimo za spremljanje stanja delovnih sredstev. 
Omogoča nam brezkontaktno analizo sprememb v temperaturni porazdelitvi, ki je posledica 
obrabe, utrujenosti, puščanje, slabih električnih stikov itd. [3].  
 
Za izvajanje meritev obstajajo trije tipi merilnikov: točkovni, linijski in termovizijske 
kamere. Z naštetimi merilniki lahko merimo izsevano infrardečo svetlobo iz površine, preko 
katere lahko določimo termične anomalije. Točkovni merilniki merijo temperaturo v eni 
točki površine, linijski pa v več točkah, ki so razporejene v liniji [12]. Za razliko od 
točkovnih in linijskih merilnih naprav termovizijska kamera, prikazana na sliki 3.7, pretvarja 
IR sevanje v vidno sliko na zaslonu. Tako omogoča merjenje in prikaz porazdelitve 
=  
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Meritve vibracij 
Zaradi priljubljenosti in razširjenosti uporabe so meritve vibracij postale sinonim za 
vzdrževanje glede na stanje, kljub temu, da s to metodo ne moremo analizirati električnih 
komponent, toplotnih porazdelitev in stanj olja. Vse linearno, rotirajoče ali recipročno 
premikajoče komponente ustvarjajo značilen vibracijski profil, preko katerega lahko z 
analizo določimo njihovo obratovalno stanje. Vibracije definiramo kot nihanje, torej kot 
periodično gibanje, ki se na določen časoven interval ponovi. Najpreprostejša oblika 
periodičnega gibanja predstavlja enostavno harmonično gibanje, ki ga opisuje enačba (3.2), 
in je prikazano na sliki 3.10 [4]. 
𝑥𝑥(𝑡𝑡) = A ∙ sin (𝜔𝜔𝑡𝑡) (3.2) 
Kjer je: 
𝑥𝑥 – pomik [mm]; 
𝐴𝐴 – amplituda [mm]; 
ω – krožna frekvenca [rad/s] in 




Slika 3.10: Primer harmoničnega nihanja. 
 
Vrste okvar, ki jih je možno zajeti z merjenjem vibracij, so: 
‐ neuravnoteženost vrtljivih delov; 
‐ nesoosnost in 
‐ napake ležajev. 
 
Proces analiziranja vibracij zahteva zajetje kompleksnega vibracijskega profila in njegovega 
dešifriranja. Za razliko od preprostega teoretičnega signala, prikazanega na sliki 3.10, je 
dejanski vibracijski profil kompleksnejši, saj na realnem sistemu zajamemo več kot en 
vibracijski izvor, vsak s svojim značilnim profilom (slika 3.11). Zajet profil je možno 
prikazati v časovni ali frekvenčni domeni. Analiza vibracijskega profila, prikazanega v 
časovni domeni je, zaradi različnih izvorov izmerjenih vibracij združenih v en profil, ki 
predstavlja skupen pomik v danem trenutku, otežena. Zgodovino podatkov v časovni domeni 
lahko med seboj primerjamo pod pogojem, da je merjenec enako obremenjen in obratuje z 
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Slika 3.11: Vibracijski signal v časovni domeni [12]. 
 
Preproste harmonične vibracije so odvisne od krožnih frekvenc rotirajočih oziroma 
premikajočih komponent. Torej so frekvence teh vibracij večkratniki obratovalnih hitrosti 




Slika 3.12: Vibracijski signal v frekvenčni domeni [12]. 
 
Slika 3.12 prikazuje frekvenčno domeno signala, ki ga dobimo s Fourierjevo transformacijo 
časovno domenskega signala. S pomočjo Fourierjeve transformacije lahko posamezno 
vibracijsko komponento signala prikažemo kot diskretno frekvenčno komponento. Ker je 
frekvenčna os normalizirana na obratovalno hitrost sistema, bo frekvenčna komponenta, ki 
se pojavi pri eni obratovalni hitrosti, najdena na enaki lokaciji pri drugi hitrosti, čeprav se 
amplituda lahko razlikuje [4]. Zaradi teh lastnosti je frekvenčna domena primernejša za 
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3.3. Implementacija optimizacije proizvodnje 
Pri uvajanju načel, filozofij in praktičnih pristopov TPM metode je pomembno, da se držimo 
dobro strukturiranega in v naprej načrtovanega plana, ki sestoji iz: 
‐ zagotovitve podpore vodstva; 
‐ razvijanja strategije s preizkušanjem in dokazovanjem TPM implementacijske poti in 
‐ uvajanja strategije skozi mejnike. 
 
Preden začnemo s samo implementacijo načel TPM metode, je potrebno zagotoviti podporo 
vodstva. To storimo z naslednjimi koraki [1]: 
‐ Izvedba delavnice z vodstvom podjetja, kjer je potrebno razčistiti kako bo TPM sovpadal 
z načeli podjetja ter kako bo vodstvo kontroliralo celotni proces implementacije. V tej 
fazi je potrebno postaviti tudi končno TPM vizijo za podjetje. 
‐ Izdelava študije za določanja obsega implementacije. 
‐ Ogled obrata z že implementiranim TPM-jem. 
 
Nadalje sledi najpomembnejša faza preizkušanja in dokazovanja TPM implementacijske 
poti, ki predstavlja prehod iz planiranja k dejanjem z uporabo devetih implementacijskih 
korakov in 5S metode, ki je predstavljena v nadaljevanju poglavja. Po izkušnjah, ki smo jih 
nabrali do te faze, je na koncu potrebno razviti lastno TPM strategijo, ki bo zagotovila, da 
TPM metoda postane resničnost in »način življenja« podjetja. Pri uvajanju strategije si lahko 
pomagamo z mejniki, ki so prilagojeni specifični industriji, kot tudi kulturi, kjer se izvaja. 
Za vsak mejnik je potrebno definirati cilje in termine revizije.  
 
V literaturi obstajata dva glavna pristopa uvajanja TPM metode v podjetje – zahodni in 
Japonski pristop. Prvoten Japonski pristop promoviran s strani Japonskega inštituta za 
vzdrževanje tovarn (angl. JIPM: Japaneese institute of plant maintenace), ki ga je uvedel 
Nakajima. Ta način se bolj osredotoča na vlogo timskega dela, aktivnosti v manjših skupinah 
in sodelovanju vseh zaposlenih v podjetju, torej se bolj osredotoča na ljudi kot na procese. 
Po drugi strani pa se zahodne metode osredotočajo bolj na delovna sredstva in sodelovanje 
operaterjev, kot skrbnikov [8]. Vse metode implementacije TPM z manjšimi prilagoditvami 
bolj ali manj sledijo Nakajimovi metodi. Eno izmed metod za implementiranje TPM metode 
je razvil Willmott Peter, kot različico, ki je bolj primerna podjetjem izven Japonske. 
Willmott je implementacijo razčlenil v tri faze: faza merjenje, faza pregleda trenutnega 
stanja in faza implementacije in preprečevanje problemov, s pripadajočimi koraki 
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Izračun pokazateljev  
Najbolj razširjen pokazatelj učinkovitega proizvodnega sistema je skupna učinkovitost 
delovnega sredstva (angl. overall equipmen efficency – OEE). OEE je pokazatelj 
učinkovitosti delovnih sredstev, relativno gledano na njegovo zmožnost obratovanja pod 
optimalnimi obratovalnimi pogoji [18]. Določanje skupne učinkovitosti opreme se najprej 
izvede za trenutno stanje delovnih sredstev, kar nam poda referenčno oceno, na katero se 
lahko sklicujemo po implementaciji izboljšav [3]. Skupna učinkovitost je sestavljena iz 




Slika 3.14: Komponente skupne učinkovitosti [19]. 
 
OEE izračunamo po enačbi (3.3).  
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑅𝑅 ∙ 𝑆𝑆 ∙ 𝐾𝐾 (3.3) 
Kjer je: 
𝑅𝑅 – razpoložljivost, (angl. availability) [%]; 
𝑆𝑆 – storilnost ali zmogljivost (angl. performance) [%] in 
𝐾𝐾 – kakovost. (angl. quality) [%]. 
 
Razpoložljivost R je definirana kot zmožnost delovnega sredstva biti v stanju izvrševanja 
zahtevane funkcije pod pogojem, da so zagotovljeni vsi potrebni viri [3]. Razpoložljivost 




∙ 100[%] (3.4) 
Kjer je: 
‐ 𝑡𝑡obrt – Zahtevan obratovalni čas oziroma čas, ki ga zahteva proizvodnja za doseganje 
ciljev, vključuje prehodne čase (menjave orodij in vmesno čiščenje) [h]. 
‐ 𝑡𝑡zas – Čas vseh zastojev oziroma čas, ko delovno sredstvo ne proizvaja, sem spadajo vsi 
vzdrževalno-tehnološki zastoji [h]. 
Celoten razpoložljiv obratovalni čas
Načrtovani čas delovanja Načrtovani zastoji
Razpoložljiv obratovalni čas Nenačrtovani  zastoji
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Storilnost predstavlja razmerje med dejansko in maksimalno možno proizvodnjo, 




 ∙ 100[%] (3.5) 
Kjer je: 
‐ 𝐶𝐶dej – dejanska kapaciteta oziroma število enot izdelka, proizvedenega v določenem 
časovnem obdobju [kos/h]. 
‐ 𝐶𝐶maks – maksimalna kapaciteta oziroma maksimalno možno število izdelanih enot 
izdelka v določenem časovnem obdobju, kjer upoštevamo maksimalno hitrost 
obratovanja oziroma minimalno dolžino postopka. Gre za teoretično vrednost pri kateri 
delovno sredstvo obratuje s 100 % hitrostjo [kos/h].  
 
Kakovost – predstavlja razmerje med številom izdelkov, ki ustrezajo predpisani kakovosti, 




 ∙ 100[%]  (3.6) 
Kjer je: 
‐ 𝑁𝑁dej – dejanska proizvodnja oziroma število enot izdelka, proizvedenega v določenem 
časovnem obdobju [/]. 
‐ 𝑁𝑁izm – izmet oziroma število enot izdelka, ki ne ustreza predpisani kakovosti [/]. 
 
Poleg skupne učinkovitosti obstajajo tudi drugi parametri vezani bolj na vzdrževalne 
aktivnosti, ki so pokazatelji učinkovitosti vzdrževanja. Najpogosteje uporabljena je MTTR 
– povprečen čas za popravilo (angl. Mean time to repair) in MTBF – povprečen čas med 
okvarami (angl. mean time between failure). MTTR določa povprečno trajanje okvare 
oziroma koliko časa smo v povprečju porabili, da smo okvaro odpravili. MTBF predstavlja 
osnovni parameter za določevanje zanesljivosti opreme, prav tako predstavlja povprečni čas 










𝑡𝑡zas – trajanje zastoja [h]; 
𝑡𝑡obrt – trajanje obratovanja [h] in 
𝑛𝑛 – število okvar [/]. 
 
 
Določanje največjih izgub 
Glede na Nakajimove navedbe se v proizvodni srečujemo s šestimi velikimi izgubami, ki so 
prikazane na sliki 3.15. Izgube lahko razporedimo v naslednje kategorije: izgube zaradi 
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Fazo pregleda trenutnega stanja začnemo z oceno kritičnosti delovnih sredstev v 
materialnem toku. Na podlagi ocene kritičnosti lahko določimo prioritetna mesta, katerim 
bomo posvetili več časa in sredstev. Zatem (najprej na najbolj kritičnih) na posameznem 
delovnem sredstvu izvedemo oceno stanja posameznega sredstva. Izvedeni analizi sta osnovi 
za optimizacijo planiranega vzdrževanja in nadomestnih delov. 
 
 
Določitev kritičnih področij 
Fazo pregleda trenutnega stanja začnemo z oceno kritičnosti proizvodnje. Ocena kritičnosti 
nam omogoča širši pregled nad trenutnim stanjem, kar nam omogoča optimalno razporejanje 
časa, ki ga posvetimo posameznemu delovnemu sredstvu, glede na njegovo kritičnost. Za 
oceno kritičnosti obstaja širok nabor analiz, ki se med seboj razlikujejo predvsem po 
različnih kriterijih in številu ravni ocenjevanja. Kriteriji najpogosteje vključujejo kakovost 
izdelka, poslovanje ter zanesljivost. Najbolj razširjena metoda določevanja kritičnih področij 
je tako imenovana HML analiza (angl. HML – high, medium low), ki delovna sredstva, na 
podlagi predpostavljenih kriterijev, razdeli v tri nivoje kritičnosti: nizkega, srednjega in 
visokega [4].  
 
 
Ocena stanja posameznega delovnega sredstva 
Tako kot pri oceni kritičnosti delovnih sredstev obstaja tudi pri oceni stanja delovnih 
sredstev mnogo različnih analiz, ki uporabljajo različne kriterije in nivoje ocenjevanja. 
Analize nimajo strogo definiranega postopka in dopuščajo prilagoditve. Za oceno stanja 
delovnih sredstev se najpogosteje uporablja FMECA analiza (angl. Failure mode, effects 
and criticality analysis), s katero lahko določimo potencialne okvare, vzroke, posledice in 
kritičnost okvar. Primarna funkcija FMECA analize je določitev odpovedi komponent 
delovnih sredstev, s pomočjo katerih lahko izboljšamo vzdrževalne aktivnosti [12]. Prav tako 
nam je lahko v pomoč pri planiranju nadomestnih delov. Primer obrazca za FMECA analizo 




Slika 3.17: Primer obrazca za FMECA analizo [20]. 
 
Posledice, okvare in vzroki so med različnimi nivoji popisa povezani, kot je prikazano na 
sliki 3.18. Okvaro stroja lahko neposredno pripišemo kot posledico okvare na sklopu. 
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vzrokov in odpravljanja težav uporabimo analizo RCA (angl. root cause analysis) za katero 
obstajajo številna orodja. Najpogosteje uporabljeni orodji pri tej metodi sta 5-krat zakaj in 
drevesni diagram [4].  
 
Pri metodi 5-krat zakaj najprej postavimo problem po katerem se vprašamo zakaj se je 
zgodil. Odgovor na to vprašanje je nato predmet naslednjega vprašanja. Zatem postopek 
ponovimo 5 krat oziroma dokler ne najdemo temeljnega vzroka. Slabost te metode je, da je 
zelo linearno naravnana in vodi le do enega temeljnega vzroka, kar je lahko velika 
pomanjkljivost pri kompleksnih problemih. V preglednici 3.1 je prikazan primer metode 5-
krat zakaj, uporabljene za odpoved žarnice. 
 
Preglednica 3.1: Primer uporabe metode 5-krat zakaj. 
Problem: Grelna žarnica je pregorela. 
Vprašanja Odgovor – vzrok 
1. Zakaj je žarnica pregorela? Ker se je pregrela. 
2. Zakaj se je pregrela? Ker ni dovolj pretoka hladilnega zraka. 
3. Zakaj ni dovolj pretoka zraka? Ker je filter zamašen. 
4. Zakaj je filter zamašen? Ker ga ni nobeden očistil ali zamenjal. 
5. Zakaj ni očiščen ali zamenjan? Ker postopek ni v planu PV. 
 
 
Alternativno lahko uporabimo drevesni diagram, ki je primernejši za kompleksne primere z 
več možnimi temeljnimi vzroki. Slika 3.19 prikazuje drevesni diagram za enak primer 




















4. Razvoj lastne metode optimizacije 
Obravnavana načela, strategije in predlogi se v večji meri nanašajo na avtomobilsko 
industrijo. Prav tako literatura priporoča, da se opisane metode prilagodijo okolju izvajanja. 
Zaradi tega in specifičnosti farmacevtske industrije, kjer so regulative veliko strožje kot pri 
ostalih panogah, se je podjetje odločilo za razvoj lastne metodologije optimizacije, ki sledi 
načelom TPM metode. V pomoč so bile smernice podane iz strani globalnega vodstva, ki pa 
dopuščajo manevrski prostor, tako da se metoda čimbolj prilagodi lokalnim pogojem. Slika 




Slika 4.1: Novartisova načela TPM metode. 
 
Kot osnovo za implementacijo smo uporabili Willmottovo strategijo in jo nadgradili tako, 
da smo zajeli pričakovanja globalnega vodstva podjetja. Tako kot pri Willmottovi strategiji, 
smo tudi sami izvajanje razdelili v tri faze: 
 
1. Faza je faza merjenja, kjer uporabimo že uveljavljena orodja. Ta korak se osredotoča na 
posamezna delovna sredstva, kjer preko zbranih podatkov o zastojih, nastalih zaradi 
planiranih in ne planiranih posegih, določimo skupno učinkovitost posameznega delovnega 
sredstva. Iz zbranih podatkov lahko prepoznamo najvplivnejše izgube in jih odpravimo. 
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2. Faza je faza skrbi za delovna sredstva in delovno okolje, ki se sistemsko nanaša na 
proizvodnjo kot celoto. Faza se osredotoča na skrb za delovno okolje po načelih 5S ter na 
delovna sredstva v smislu dokumentirane poti od prevzema do odpisa, s katero zagotavljamo 
skladnost s farmacevtskimi regulativami.  
 
3. Faza je zagotavljanje zanesljivosti delovnih sredstev. Ta faza se osredotoča na 
optimizacijo vzdrževalnega procesa v podjetju kot celoto. V tej fazi se razvije sistem 
vzdrževanja in planiranja nadomestnih delov na celotno podjetje. Nato sledi razvrstitev 
delovnih sredstev po kritičnosti, kar nam omogoča prednostno obravnavo kritičnih strojev. 
Zatem se, s pomočjo FMECA analize, izvede ocena stanja posameznega delovnega sredstva, 
ki omogoča pregled/popis/ vzdrževalnih posegov ter optimizacijo rezervnih delov. Faza in 
koraki lastne strategije uvajanja TPM metode so prikazani na sliki 4.2. Na sliki 4.2 so z rdečo 




Slika 4.2: Potek lastne implementacijske metode. 
 
 
4.1. Faza merjenja  
V lastni metodi pri fazi merjenja uporabimo že uveljavljene postopke, obravnavane v 
poglavju 3.3.1. Za vsako delovno sredstvo je podrobno analizirati podatke o zastojih, 
posegih in vzdrževalnih aktivnosti na podlagi katerih lahko določimo začetno skupno 
učinkovitost. Nato preko Pareto metode odkrijemo 6 največjih izgub, ki jih nato odpravimo 
po metodi odkrivanja temeljnih vzrokov z orodjema 5-krat zakaj in drevesnega diagrama. 
Prav tako je potrebno izračunati pokazatelje učinkovitosti vzdrževanja, kar storimo s 
1. Zbiranje zgodovine 
delovnih sredstev
2. Izračun skupne 
učinkovitosti
3. Določanje in odprava 
največjih izgub
Faza merjenja
6. Planiranje sistema 
vzdrževanja
7. Analiza kritičnosti  
delovnih sredstev
9. Planiranje sistema 
rezervnih delov
8. Ocena stanja delovnih 
sredstev
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4.2. Faza skrbi za delovna sredstva in delovno okolje 
Organizacija delovnega okolja 
Za izvedbo koraka organizacije delovnega okolja uporabimo že uveljavljeno metodo 5S, 
obravnavano v poglavju 3.1.1, s pripadajočimi koraki. Z 5S metodo želimo zagotoviti boljšo 
organiziranost delovnih mest, ki pripomore k večji učinkovitosti vzdrževalnih posegov in 
boljšemu počutje zaposlenih. Za uspešno uveljavitev 5S metode sledimo naslednjim 
korakom: 
 
SEIRI – sortiraj 
V prvi fazi obnovimo in popravimo poškodovana orodja ter odstranimo orodja in ostale 
predmete, ki jih ne potrebujemo. Pri sortiranju morajo nujno sodelovati vsi zaposleni v 
obravnavnem oddelku. 
 
SEITON – organiziraj 
Nato se lotimo organizacije delovnega prostora in optimalne postavitve elementov tako, da 
so potrebščine za opravljanje istega delovnega procesa dovolj blizu. Prav tako je pomembno 
da so vse delovne površine in območja za shranjevanje dobro označena, da se izognemo 
nepotrebni izgubi časa zaradi iskanja predmetov. Vsako orodje mora imeti točno določeno 
in označeno mesto hranjena. Potrebno je označiti tudi vse premične objekte, tako da nikoli 
ni dvoma kam je potrebno premaknjeno stvar vrniti. V to kategorijo spadajo mobilni vozički 
za prevez materiala, vozički za orodje ter kontejnerji za odpadni material in smeti. Prav tako 
so bile označene površine ob napravah, kjer se opravljajo specifična dela, kot na primer ob 
stružnici, vrtalnem stroju, delovni mizi za varjenje itd. 
 
SEISO – čisti 
Po organizaciji sledi generalno čiščenje delovnega okolja, s katerim želimo doseči »kot 
novo« stanje delovnega okolja. 
 
SEIKETSU – standardizacija vzdrževanja reda in čistoče 
Za ohranjanje stanja »kot novo« je potrebno vpeljati sistem rednega čiščenja prostorov in 
pregleda delovanja oziroma brezhibnosti vseh strojev. To storimo s tedenskim planom, kjer 
se za vsak delovni dan določi zaposlen, ki očisti delovne površine, pregleda stanje opreme 
ter preveri zalogo potrošnega materiala. 
 
SHITSUKE – samodisciplina 
Za zagotavljanje samodiscipline je v prvi fazi potrebno nenehno preverjanje poteka 
implementacije ter opozarjanje na pomanjkljivosti oziroma odstopanja od dogovorjenega 
plana. V končni fazi nam je v interesu, da zaposleni uvidijo prednosti te metode in jim 
aktivnosti, povezane z njo, postanejo rutina. Za dodatno motivacijo se uspešnost 
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Skrb za delovna sredstva 
Za farmacevtsko podjetje je korak skrbi za delovna sredstva ključnega pomena za doseganje 
FDA GMP, EMA in drugih farmacevtskih standardov, brez katerih proizvajanje in 
prodajanje zdravil ni možno. Poglavje je namenjeno pregledu nad obstoječim stanjem, kjer 
so bile narejene le manjše izboljšave, saj za večje spremembe, zaradi omenjenih strogih 
regulativ in že obstoječega dobrega sistema, zmanjka manevrskega prostora.  
 
Skrb za delovna sredstva v podjetju obsega več oddelkov, vključno z oddelkom za 
zagotavljanje kakovosti, nabavno službo, projektni inženiring, proizvodni inženiring ter 
proizvodne oddelke. Namen tega koraka je natančno, dokumentirano in sledljivo spremljanje 
delovnega sredstva – od naročila do upokojitve. Z omenjenim korakom se prav tako 
zagotavlja boljša zanesljivost delovnih sredstev pred začetkom uporabe s prevzemnimi 
kvalifikacijami ter med obratovanjem s periodičnimi kvalifikacijami. Z ustreznim naborom 
dokumentacij in testov v sklopu kvalifikacij montaže, obratovanja in delovanja zagotovimo, 
da je oprema ustrezno načrtovana in kvalificirana. S tem zagotavljamo, da bo tudi v 
prihodnosti delovala zanesljivo in ponovljivo ter bo skladna s predpisanimi specifikacijami. 
Zagotavljanje boljše zanesljivosti delovnih sredstev je tudi glavni razlog, da je bil korak 
vključen v lastno metodo. Na sliki 4.3 so prikazani glavni koraki poteka življenjskega cikla 
delovnega sredstva. Oddelek proizvodnega inženirstva, na katerega se magistrska naloga 
navezuje, je zadolžen le za segmente, ki so na sliki 4.3 označeni z modro barvo, zato bodo 




Slika 4.3: Shema skrbi za delovna sredstva. 
 
Skrb za delovna sredstva se prične s specifikacijami iz proizvodnje (angl. User Requirement 
Specifications ), zatem se preko zbranih ponudb izbere najustreznejšega dobavitelja. Ko je 
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Kvalifikacija montaže (angl. installation qualifications – IQ) 
je namenjena pregledu ustreznosti montaže. Preveriti je potrebno, ali so elementi montirani 
v skladu z načrti. V kvalifikaciji montaže preverjamo: 
‐ pravilnost montaže vseh sestavnih delov in glavne priključne mere, glede na tehnično 
dokumentacijo; 
‐ popolnost vseh delovnih in operativnih navodil dobaviteljev ter zahtev za vzdrževanje; 
‐ izvedbo kalibracij instrumentov kritičnih za kakovost izdelka in 
‐ certifikate vgrajenih materialov. 
 
Kvalifikacija obratovanja (angl. operational qualifications – OQ) 
OQ zajema testiranje delovanja kritičnih operacij pri pogojih normalnega obratovanja, v 
katerega so vključeni tako postopki kot rezultati testiranja. Skozi testne korake se ugotavlja, 
ustrezen sistem odziva, glede na funkcijske specifikacije na celotnem območju delovanja. 
Zaključena kvalifikacija obratovanja omogoča dokončanje operativnih in čistilnih 
postopkov, postopkov za preventivno vzdrževanje (pripravo plana in opredelitvijo kritičnih 
rezervnih delov) ter izobraževanje operaterjev. 
Po uspešno zaključenih prevzemnih kvalifikacijah je potrebno pripraviti obratovalno 
dokumentacijo, ki vključuje: 
‐ čistilne postopke; 
‐ navodila za delo; 
‐ začetne plane vzdrževanja; 
‐ začetno zalogo rezervnih delov in 
‐ načrt periodičnih kvalifikacij (angl. equipment qualifications – EQ). 
 
Pri začetnih planih preventivnega vzdrževanja in zalogi rezervnih delov je potrebno 
poudariti, da gre zgolj za predvidevanja, ki jih je potrebno skozi uporabo nenehno 
dopolnjevati.  
 
Periodična kvalifikacija obratovanja predstavlja periodičen proces, ki se izvaja z namenom 
preverjanja skladnosti delovanja opreme s specifikacijami oziroma zahtevami. Izvajajo se 
med samo uporabo stroja. Periodične kvalifikacije se izvajajo periodično glede na 
predpisane intervale, perioda je odvisna od kritičnosti procesa. Obseg periodične 
kvalifikacije se definira na podlagi tveganja opreme, proizvajalčevih priporočilih in na 
podlagi zgodovine prejšnjih kvalifikacij. Periodična kvalifikacija opreme vsebuje naslednje 
podatke: 
‐ referenčne dokumente (navodila za delo, validacije, navodila preventivnega 
vzdrževanja); 
‐ definicijo kritičnih parametrov z območji pomembnimi s strani tehnologije; 
‐ razdelitev merilne opreme (ID oznaka, veličina merjenja, območje merilnika, zahtevana 
točnost merjenja); 
‐ varnostne funkcije in njihovo testiranje; 
‐ vgrajene filtre in njihovo testiranje; 
‐ kritične funkcije sistema, ki vplivajo na kakovost izdelka; 
‐ trenutno nastavljene parametre, potrebne za nemoteno delovanje sistema; 
‐ v primeru računalniško podprtih sistemov se preveri njihova validiranost; 
‐ ocena statusa opreme (procent izvedenih predpisanih preventivnih aktivnosti, število 
odstopov zaradi opreme, zastoji zaradi opreme). 
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Ko je dokumentacija pripravljena sledi kvalifikacija delovanja (angl. process qualifications 
– PQ), kjer se izvede testno obratovanje. Po uspešno prestani kvalifikacijah delovno sredstvo 
pridobi dovoljenje za obratovanje in prične z redno proizvodnjo. Med proizvodnim 
procesom je potrebno zagotoviti pretok povratne informacije za izboljšanje dokumentacije 
predvsem vzdrževalnih aktivnosti in rezervnih delov.  
 
Zadnja faza delovnega sredstva je njegova upokojitev. Za upokojitev stroja je potrebno 
izvesti dodatno periodično kvalifikacijo, s katero jamčimo, da je stroj do upokojitve 
izpolnjeval vse regulativne zahteve. 
 
 
4.3. Faza zagotavljanja zanesljivosti delovnih sredstev 
Planiranje sistema vzdrževanja 
Poleg odpravljanja največjih izgub lahko povišanje zanesljivosti opreme dosežemo tudi z 
dobro vzdrževalnim sistemom. Vzdrževalne aktivnosti smo razdelili na preventivne in 
kurativne. Med preventivne posege spadajo periodično vzdrževanje in vzdrževanje glede na 
stanje. Periodično preventivno vzdrževanje je razdeljeno na tedenske, mesečne, trimesečne, 
polletne in letne posege z dodanimi poletnim in zimskim remontom. Odločili smo se tudi za 
implementiranje avtonomnega vzdrževanja. Za vključitev avtonomnega vzdrževanja v 
sistem je potrebno vključiti operaterje v vzdrževalne aktivnosti. V ta namen se tehnično 
nezahtevna opravila kot so čiščenje, mazanje, vizualni pregledi dodelijo operaterjem, s čimer 
razbremenimo namenske mehanike in električarje. To storimo z razdelitvijo aktivnosti v 
preventivnih vzdrževalnih postopkih na tiste, ki jih opravljajo operaterji in tiste, ki jih 




Slika 4.4: Predloga za plan periodičnega vzdrževanja. 
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Za sistematično izvajanje periodičnih aktivnosti skrbijo plani periodičnega vzdrževanja, 
primer katerega je prikazan na sliki 4.4. Plan periodičnega vzdrževanja vsebuje: 
‐ Podatke o opremi, kamor spada naziv, inventarna številka in lokacija. 
‐ Vzdrževalne aktivnosti, ki so razdeljene na periodo izvajanja (tedenske, mesečne, 
trimesečne, polletne in letne) in izvajalca (mehanik ali operater).  
 
Vsaka vzdrževalna aktivnost vsebuje naslednje podatke: 
‐ Komponenta – navedena komponenta na kateri se izvaja vzdrževalna aktivnost. 
‐ Aktivnost – podroben opis, kaj je potrebno storiti na posamezni komponenti. 
‐ SAP številka nadomestnega dela – navedeni nadomestni deli, potrebni za izvajanje 
aktivnosti. 
‐ Izvedeno (DA/NE) / Opombe – polje, kjer se navede, ali je bila aktivnost izvedena in 
morebitni komentarji pri izvajanju. 
‐ Datum in podpis izvajalca, s katerim izvajalec jamči za izvedeno aktivnost. 
 
Poleg periodičnih pregledov v sistem preventivnega vzdrževanja vključimo tudi vzdrževanje 
glede na stanje. Uporabiti je potrebno merilne metode, s katerimi lahko v največji meri 
diagnosticiramo uporabljena delovna sredstva v proizvodnji. Zaradi visoke stopnje 
avtomatizacije je prisoten velik delež elektro in pnevmatskih komponent. V ta namen smo 
se odločili za uporabo termovizije za pregled elektro komponent ter merjenje ultrazvoka za 
merjenje puščanja zraka v pnevmatskih komponentah. Za rotirajoče segmente, kot so 
mešala, ventilatorji, mlini, sejala in črpalke, smo uporabili merjenje vibracij. 
 
Izvajanje vseh preventivnih vzdrževalnih aktivnosti je vodeno preko vzdrževalno 
informacijskega sistema – VIS. VIS deluje na principu delovnih nalogov. Za preventivne 
posege so delovni nalogi planirani teden natančno leto v naprej in upoštevani v letnih planih 
proizvodnje. Za točen datum izvajanja se mora izvajalec predhodno dogovoriti z mikro 
planerjem proizvodnje in uskladiti termin, ki najmanj ovira redno proizvodnjo. Sistem VIS 
avtomatsko generira delovni nalog na planiran termin. Po končani izvedbi del se delovni 
nalog zaključi tako, da se vanj vnese podatke o opravljeni aktivnosti ter čas, ki je bil potreben 




Slika 4.5: Shematski prikaz generacije delovnega naloga pri preventivnih posegih. 
 
Oseba, ki ji je dodeljena vzdrževalna aktivnost, predhodno prejme e-poštno sporočilo s 
podatki o časovnem terminu izvajanja, podatke o opremi in plan periodičnega vzdrževanja, 












Povratna zanka v VIS
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Slika 4.6: Primer VIS zahtevka. 
 
Za neplanirane okvare smo še vedno prisiljeni v uporabo kurativnih vzdrževalnih posegov. 
V primeru, da gre za manjšo okvaro, ki ne vpliva na varnost zaposlenih, nima vpliva na 
kakovost produkta ter ne vpliva na proizvodni proces, kurativni poseg preložimo na čas, ko 
ni planiranega obratovanja. Za kurativne posege se delovni nalog kreira po nastali okvari. 
Ko se pojavi neplanirana okvara, se v sistem vnesejo podatki o okvari, lokaciji in prioriteto. 
Dodeljeni vzdrževalec prejme sporočilo o odprtem zahtevku, zahtevano aktivnost nato 
izvede ter na koncu izvedene aktivnosti in čas posega vnese nazaj v sistem ter zaključi 




Slika 4.7: Shematski prikaz generacije delovnega naloga pri kurativnih posegih. 
 
Za določitev prioritetnih mest uporabimo HML analizo kritičnosti, s katero določimo 
prioritetna mesta delovnih sredstev. Za nadaljnjo optimizacijo vzdrževalnih aktivnosti, glede 
na način in periodo vzdrževanja, uporabimo analizo stanja delovnih sredstev, ki jo izvedemo 
s FMECA analizo. Oba postopka sta opisana v naslednjih poglavjih. 
 
 
Analiza kritičnosti delovnih sredstev  
Za osnovo analize kritičnosti uporabimo HML metodo. Namen te analize je sistematičen 
pregled nad delovnimi sredstvi in boljše razpolaganje s časovnimi in materialnimi viri. 
Analiza nam omogoči kategorizacijo delovnih sredstev v tri kategorije, na podlagi katerih 
lahko optimalneje razporejamo denarna in časovna sredstva za vzdrževanje. Zaradi hitro 
spreminjajočih prioritet proizvajanja ter novih izdelkov se analiza obnavlja na letni ravni. 
Glede na regulativne zahteve in vrednote podjetja je bila razvita lastna metoda in kriteriji, ki 










Povratna zanka v VIS 
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Slika 4.8: Potek ocene kritičnih področij. 
 
Najprej je potrebno popisati opremo, ki bo vključena v analizo, pri tem skušamo vključiti 
čim več podatkov, ki nam bodo koristili na daljši rok pri morebitnih analizah. Podatki, ki so 
ključni za analizo so: 
‐ naziv opreme; 
‐ inventarna številka; 
‐ primarna funkcija, 
‐ proizvajalec; 
‐ leto izdelave; 
‐ linija kjer se oprema nahaja in 
‐ prostor v katerem se nahaja. 
 
Ko je seznam končan, se lotimo sestavljanja ekipe, ki bo najprej sestavila kriterije in nato 
ocenila delovna sredstva. V ekipi morajo biti prisotni vsaj naslednji profili zaposlenih: 
‐ inženir kakovosti; 
‐ varnostni inženir; 
‐ tehnologi zadolženi za posamezno delovno sredstvo in 
‐ planerji proizvodnje. 
 
Ko je ekipa določena je potrebno definirati kriterije ocenjevanja, ki smo jih izbrali glede 
vrednote podjetja in priporočil globalnega vodstva. Kriterije ocenjevanja sestavljajo pet 
kritičnih dejavnikov in trije dodatni dejavniki. Kot kritični dejavniki za ocenjevanje opreme 
so opredeljeni: 
‐ Dejavnik A: Kakovost izdelka. 
‐ Dejavnik B: Zdravje in varnost. 
‐ Dejavnik C: Okolje. 
‐ Dejavnik D: Poslovanje. 
‐ Dejavnik E: Izkoriščenost. 
 
Za vsako delovno sredstvo se za vsak naveden dejavnik opredeli raven od 1 do 4, kjer pomeni 
najvišja raven (4) največji, najnižja raven (1) pa najmanjši. Opisi, učinek in razlage kritičnih 
dejavnikov in ravni so navedeni v preglednici 4.1. 
 
Preglednica 4.1: Opis kritičnih dejavnikov ocene kritičnosti delovnih sredstev. 
Dejavnik A: Kakovost izdelka – Učinek odpovedi opreme na izdelek 
Raven Resnost Opis* Razlaga/primeri* 
1 Zelo nizka Ni učinka. Ni stika z izdelkom, ni tveganja onesnaženja.  
2 Nizka Posredni učinek. Ni neposrednega stika z izdelkom, majhno tveganje onesnaženja. 
3 Visoka Neposredni učinek na trenutno serijo. 
Neposreden stik med opremo in izdelkom, pomembno tveganje 
onesnaženja serije. 
4 Zelo visoka 
Neposredni učinek na več 
serij. 
Neposreden stik z izdelkom in pomembno tveganje 
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Dejavnik B: Zdravje in varnost – Učinek odpovedi na zdravje in varnost ljudi glede na možne posledice 
Raven Resnost Opis* Razlaga/primeri* 
1 Zelo nizka Malo ali brez tveganja za varnost osebja. 
Brez nevarnih ročnih postopkov. Oprema ni povezana s 
tveganji (ni pod tlakom, ne vsebuje kemikalij). 
2 Nizka 
Lažje telesne poškodbe, 
lahko je potrebna prva 
pomoč. Nezgode brez 
odsotnosti od dela. 
Kratkotrajna prisotnost 
tveganja na opremi. 
Brez nevarnih ročnih postopkov na opremi. Oprema je v 
nekaterih podrobnostih povezana s tveganji (npr. med CIP). 
3 Visoka 
Hude telesne poškodbe, 
nesreče z odsotnostjo od 
dela. 
Možnost nevarnih ročnih postopkov ali pa oprema stalno 
vsebuje nevarne izdelke. 
4 Zelo visoka 
Hude posledice za 
zdravje, pride lahko do 
smrti ali hudih telesnih 
poškodb.  
Oprema je stalno pod tlakom ali pa je povezana z ogromnimi 
tveganji. 
Dejavnik C: Okolje – Učinek odpovedi opreme na okolje glede na potencial uhajanja onesnaževal 
Raven Resnost Opis* Razlaga/primeri* 
1 Zelo nizka Ni učinka. Vsebina ne povzroča tveganja (npr. voda). 
2 Nizka 
Presežene notranje 
omejitve. Vsa razlitja in 
izpusti se zamejijo znotraj 
objekta. 




omejitve. Treba je 
obvestiti krajevne organe. 
Sredstvo vsebuje kemične ali biološke izdelke, vendar ne 
prihaja do izpustov. 
4 Zelo visoka 
Izda se nalog za 
omejitev/izboljšanje 
proizvodnje. 
Sredstvo vsebuje nevarne kemične ali biološke izdelke  
Dejavnik D: Poslovanje – Učinek odpovedi na znižanje produktivnosti. Če je na voljo alternativna oprema, se za ta 
dejavnik upošteva potreben čas za prenos proizvodnje nanjo. 
Raven Resnost Opis Razlaga/primeri* 
1 Zelo nizka 
Majhen učinek ali brez 
učinka, na voljo je 
oprema v pripravljenosti. 
Oprema se ne uporablja za proizvodnjo. 
2 Nizka 
< 50-odstotni padec 
produktivnosti. 
Izguba zaradi padca 
produktivnosti < strošek 
ene serije . 
Oprema se uporablja za proizvodnjo in lahko povzroči 
zakasnitev med proizvodnjo, potrebo po vnovičnem opravljanju 
koraka ali izgubo surovin brez izgube celotne serije. 
3 Visoka 
≥ 50-odstotni padec 
produktivnosti. 
Izguba zaradi padca 
produktivnosti  ≈strošek 
ene serije. 
Oprema se uporablja za proizvodnjo, tveganje izgube je 
enakovredno eni seriji. 
4 Zelo visoka 
Oprema, ki bo verjetno 
povzročila zaustavitev 
celotnega obrata. 
Izguba zaradi padca 
produktivnosti ≥ strošek 
za več serij. 
Oprema se uporablja za več proizvodnih korakov (npr. 
prečiščeni stisnjeni zrak, elektrika). 
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Dejavnik E: Izkoriščenost – Učinek odpovedi na načrtovano izkoriščenost obrata 
Raven Resnost Opis* Razlaga/primeri* 
1 
Zelo nizka 
Oprema, ki se uporablja 
občasno. 
Oprema se uporablja ob točno določenem času. 
2 
Nizka 
Oprema mora delovati do 
50 % načrtovanega časa 
proizvodnje (na teden). 
Oprema se ne uporablja za vsako serijo. 
3 
Visoka 
Oprema mora delovati od 
50 do 80 % načrtovanega 
časa proizvodnje (na 
teden). 




Oprema mora delovati 
najmanj 80 % 
načrtovanega časa 
proizvodnje (na teden). 
Oprema se uporabi večkrat za vsako serijo. 
 
 
Ko je posamezno delovno sredstvo točkovano, izračunamo oceno kritičnih dejavnikov CFS 
(angl. critical asset score) po enačbi (4.1):  
𝐶𝐶𝑀𝑀𝑆𝑆 = 𝐴𝐴 ∙ 𝑀𝑀 ∙ 𝐶𝐶 ∙ 𝐷𝐷 ∙ 𝑂𝑂 (4.1) 
Dodatni dejavniki so dinamični in jih je potrebno prilagajati ob spremembah ter izboljšavah. 
Kot dodatni dejavniki za ocenjevanje opreme so opredeljeni: 
‐ Dejavnik F: Pogostost odpovedi. 
‐ Dejavnik G: Stroški inženiringa. 
‐ Dejavnik H: Trajanje popravila. 
 
Enako kot pri kritičnih dejavnikih tudi pri dodatnih dejavnikih, na podlagi kriterijev 
prikazanih v preglednici 4.2, opredelimo raven od 1 do 4. 
 
Preglednica 4.2: Opis dodatnih dejavnikov ocene kritičnosti delovnih sredstev. 
Dejavnik F: Pogostost odpovedi – Učinek odpovedi v smislu zanesljivosti opreme, izraženi v številu 
odpovedi na leto 
Raven Resnost Opis 
1 Zelo nizka ≤ 1 odpoved na leto 
2 Nizka 2 odpovedi na leto 
3 Visoka Od 3 do 12 odpovedi na leto 
4 Zelo visoka > 12 odpovedi na leto 
Dejavnik G: Stroški inženiringa – Učinek odpovedi v smislu stroškov (delo in material) popravila 
Raven Resnost Opis 
1 Zelo nizka <= 2500 € 
2 Nizka Od 2501 do 10.000 € 
3 Visoka Od 10.001 do 50.000 € 
4 Zelo visoka > 50.000 € 
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Dejavnik H: Trajanje popravila – Učinek odpovedi opreme, v smislu trajanja popravila (vključno s 
trajanjem iskanja napake), vendar brez dodatne časovne izgube pri proizvodnji, npr. zaradi trajanja zagona 
Raven Resnost Opis 
1 Zelo nizka <= 1 ura 
2 Nizka Od 2 do 8 ur 
3 Visoka Od 8 ur do 1 teden 
4 Zelo visoka > 1 teden 
 
 
Po točkovanju dodatnih dejavnikov izračunamo oceno dodatnih dejavnikov AFS (angl. 
additional factor score) po enačbi (4.2). 
𝐴𝐴𝑀𝑀𝑆𝑆 = 𝑀𝑀 ∙ 𝐺𝐺 ∙ 𝐻𝐻 (4.2) 
Konča ocena kritičnosti posameznega delovnega sredstva se določi glede na skupno oceno 
po enačbi (4.3). 
𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑛𝑛𝑂𝑂 𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑘𝑘č𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑡𝑡𝑘𝑘 = 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑆𝑆 ∙ 𝐴𝐴𝑀𝑀𝑆𝑆 (4.3) 
Na podlagi izračunane ocene kritičnosti posamezno delovno sredstvo razvrstimo v razrede 
kritičnosti: 
‐ Kategorija H: Oprema, ki ima ob odpovedi velik vpliv na proizvodnjo ali hude varnostne 
posledice. Pri tej kategoriji želimo zagotoviti čim večjo zanesljivost delovnih sredstev na 
račun večjega stroška vzdrževanja. Pri tej kategoriji morajo naloge vzdrževanja temeljiti 
na opravljeni FMECA analizi. 
‐ Kategorija M: Oprema, ki ob odpovedi neposredno vpliva na proizvodnjo. Upoštevajo se 
začetna priporočila proizvajalca (začetni plan vzdrževanja). Vzdrževanja se prilagaja 
glede na pretekle okvare. 
‐ Kategorija L: Oprema za posredno podporo ali sekundarne procese. Izguba opreme nima 
večjega učinka na proizvodnjo. Upoštevajo se začetna priporočila proizvajalca. 
Dovoljena uporaba samo kurativnega vzdrževanja.  
 
Ob izvajanju prve analize uporabimo fiksne meje za razvrščanje v kategorije, ki so prikazane 
v preglednici 4.3. Fiksne vrednosti so pridobljene iz priporočil hčerinskih podjetij in 
globalnega vodstva.  
 
Preglednica 4.3: Kriteriji fiksnih razredov kritičnosti. 






Pri vseh naslednjih iteracijah analize za določevanje mej uporabimo Pareto analizo, kjer so 
meje postavljene procentualno, glede na ocene kritičnosti vseh analiziranih delovnih 
sredstev. Procentualne meje postavimo kot je prikazano v preglednici 4.4. 
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Preglednica 4.4: Kriteriji procentualnih razredov kritičnosti. 
Procentualna meja Pripadajoča kategorija 
>86 % H 
41-85 % M 
0-40 % L 
 
 
Za lažje določanje prioritetnih mest in boljše preglednosti, delovna sredstva, kategorizirana 
v tri kategorije, razporedimo po padajočem vrstnem redu – od najvišjih do najnižjih glede 
na ocene kritičnosti. 
 
 
Ocena stanja posameznih delovnih sredstev 
Iz enakih razlogov kot pri HML analizi kritičnosti, je bila za določitev ocene razvita lastna 
metoda, ki upošteva specifičnosti farmacevtske industrije. Namen te analize je, glede na 
sprejemljivo zanesljivost, optimizacija vzdrževalnih aktivnosti. Da metodo čim bolje 
izkoristimo, je potrebno konstantno dopolnjevanje podatkov. V podjetju smo za osnovo 
FMECA analize uporabili priporočila Univerze v Warwicku in priporočila hčerinskih 




Slika 4.9: Potek ocene stanja posameznega delovnega sredstva. 
 












Ocenjevanje okvar glede na 
kriterije in izračun kritičnosti
1. korak
2. korak
Pregled komponent kjer 










Ocenjevanje okvar glede na 
kriterije in izračun kritičnosti
3. korak
Primerjava implementiranih 
izboljšav s prejšnjim stanjem
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Izvajanja FMECA analize se najprej lotimo na napravah z največjim faktorjem kritičnosti, 
dobljenim iz predhodno opravljene HML analize kritičnosti. Preden se lotimo analize je 
potrebno sestaviti ekipo, ki bo izvajala analizo. Za pregled stanja, iz različnih zornih kotov, 
morajo biti v ekipi prisotni trije nivoji zaposlenih: operater, mehanik in tehnolog, ki imajo s 
posameznim delovnim sredstvom največ izkušenj.  
 
Analiza je razdeljena na tri dele. V prvem delu se lotimo popisa vseh komponent delovnega 
sredstva, kjer komponente razvrščamo v smiselne sklope in podsklope. Število nivojev 
popisa je odvisno od kompleksnosti, ocenjene kritičnosti in priporočil operaterjev, 
mehanikov ter tehnologov. Nato za vsako komponento določimo njeno funkcijo, potencialne 
okvare, potencialne posledice ter vzroke okvar. Zatem vsako okvaro točkujemo glede na 
njeno resnost, pogostost in stopnjo detekcije. Kriteriji za ocenjevanje in njihovi opisi so 
prikazani v preglednici 4.5.  
 
Preglednica 4.5: Kriteriji ocenjevanja FMECA analize. 





Stopnja detekcije napak 
1 
Minimalna 
Kakovost: Napaka brez 
vpliva na kakovost  
Poslovanje: <1 h 
ZVO: Ni tveganja 





Odpoved elementa ustvari direkten alarm za 
specifično napako, pregled elementa in senzorjev 
vsakih 6 mesecev ali manj. Ali brez alarma s 
pregledom vsake 3 mesece ali manj.  
Napako upravljalec jasno prepozna. 
2 
Majhna 
Kakovost: Napaka brez 
vpliva na kakovost  
Poslovanje: 1–4 h 
ZVO: Majhno tveganje za 
ZVO 
Majhna – se je 
zgodilo enkrat 
na 4 leta. 
Zadovoljiva 
Odpoved elementa ustvari direkten alarm, pregled 
elementa in senzorjev enkrat na leto. Ali brez 
alarma s pregledom vsakih 6 mesecev ali manj. 




posredno vpliva na 
kakovost 
Poslovanje: 4–16 h 
ZVO: Srednje tveganje, 
lažje človeške poškodbe, 
Srednja – se je 
zgodilo enkrat 
na dve leti. 
Srednja 
Odpoved elementa ustvari posredni alarm; pregled 
elementa in senzorjev enkrat na dve leti. Ali brez 
alarma s pregledom enkrat na leto ali manj.  
Napaka je posredna, upravljalec potrebuje nekaj 




neposredno vpliva na 
kakovost 
Poslovanje: >16 h 
ZVO: Hude ZVO 
posledice, hujše poškodbe 
Visoka – se je 
zgodilo večkrat 
v letu. 
Ni zaznana  
Brez alarma in brez pregleda elementa.  
Napaka, ki je upravljavcu in tehniku nevidna, 




Po točkovanju okvare glede na resnost, pogostost in stopnjo detekcije izračunamo faktor 
kritičnosti F po enačbi (4.4). Prav tako popišemo trenutno strategijo vzdrževanja, kjer 
določimo trenutno metodo vzdrževanja, periodo vzdrževanja, aktivnosti ter izvajalca, ki 
opravlja vzdrževalne aktivnosti. 
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𝑀𝑀 = 𝑅𝑅 ∙ 𝑃𝑃 ∙ 𝐷𝐷  (4.4) 
V drugem delu se na podlagi algoritma, ki upošteva izračunan faktor kritičnosti F in kriterije 
prikazane v preglednici 4.6, poda priporočilo tipa vzdrževanja. Komponente, kjer se trenutni 
tip vzdrževanja razlikuje od priporočenega, se prenesejo v naslednji korak analize. Na 
podlagi podanega priporočila in izkušenj mehanikov ter tehnologov določimo novo 
strategijo vzdrževanja in izboljšave. 
 
Preglednica 4.6: Kriteriji za nadaljnje ukrepe FMECA analize. 
Vrednost 
faktorja F 
Potrebni ukrepi Tip Vzdrževanja 
R ali P = 4 / Konstrukcijska izboljšava komponente. 
1–10 Grožnja je nizka, dodatni ukrepi niso potrebni. 
Kurativno vzdrževanje, obratovanje do 
okvare, brez vzdrževalnega plana. 
12–18 
Grožnja je srednja, pozornost je treba 
nameniti posameznim vrednostim (R, 
P,D). Priporočljivo vzdrževanje na 
fiksno periodo. 
Preventivno periodično vzdrževanje. 
>18 
Grožnja je kritična, potrebno je sprejeti 
dodatne ukrepe in izboljšave. 
Priporočljiv je monitoring komponente. 
Vzdrževanje na podlagi stanja. 
 
 
Tretji del analize nastopi po implementaciji nove strategije in izboljšav. Implementirane 
strategije in izboljšave točkujemo po enakem postopku kot v drugem koraku. Ponovno se 
izračuna faktor kritičnosti F. Novo vzdrževalno strategijo upoštevamo kot trenutno pri 
naslednjem izvajanju analize. V primeru, da nova implementirana strategija vzdrževanja ne 
prinese pričakovane izboljšave, se strategija vzdrževanja povrne v prvotno stanje. FMECA 
analiza se obnavlja periodično na 3 leta, oziroma po potrebi: 
- ob spremembi obstoječega procesa; 
- ob načrtovanju novega proizvodnega procesa; 
- ob analiziranju nove do sedaj neznane odpovedi ali 
- ob načrtovanju izboljšav. 
 
 
Planiranje sistema vrednotenja, naročanja in skladiščenja nadomestnih delov 
Za dober sistem vrednotenja, naročanja in skladiščenja nadomestnih delov jih je naprej 
potrebno kategorizirati. Nadomestne dele kategoriziramo na nivoju stroja. To pomeni, da so 
nadomestni deli kategorizirani samo glede na parametre ostalih komponent stroja. 
Kategorizacijo nadomestnih delov izvedemo na podlagi tveganja glede na pomanjkanje, 
cene, časa dobove ter povprečne letne porabe. 
 
Kategorizacije se lotimo tako, da najprej določimo, ali je zaloga sploh upravičena. 
Upravičenost dobimo iz že opravljene ocene stanja delovnih sredstev, pridobljene s FMECA 
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Iz opisanih komponent lahko sestavimo posodobljeno metodo naročanja nadomestnih delov, 
ki je prikazan na sliki 4.12. Ko nastane potreba po novem rezervnem delu je najprej potrebno 
preveriti kategorijo kritičnosti opreme. V primeru, da je kategorija naprave H je potrebno 
izvesti FMECA analizo, kjer se po postopku, opisan v začetku poglavja, izračuna podatek o 
minimalni in maksimalni zalogi. V primeru, da gre za stroj s kategorijo M in L, ta korak 
preskočimo direktno na generacijo zahtevka. Ker letne porabe ne poznamo, jo v prvi fazi 
enačimo z količino potrebno za trenutno okvaro. Nato preko podatkovne baze Sharepoint 
izpolnimo obrazec za nov rezervni del. Generiran zahtevek prejme planer, ki preveri, ali je 
zahtevek upravičen in v primeru, da je rezervni del že v sistemu združi nadomestne dele pod 





Slika 4.12: Potek naročanja novega nadomestnega dela. 
 
Prav tako je potrebno uvesti indikator za vrednotenje stanja zaloge in sistema nadomestnih 
delov. Najpogosteje uporabljen indikator je koeficient obračanja zaloge, ki ponazarja 
kolikokrat je podjetje porabilo in zamenjalo zalogo v določenem časovnem intervalu. Visok 
koeficient obračanja pomeni, da se zaloga hitro porablja. Prav tako lahko sklepamo, da je pri 
nizkem koeficientu delež materiala, ki se dalj časa zadržuje na zalogi, majhen. Na drugi 
strani nizek koeficient obračanja nakazuje, da je zaloga nadomestnih delov prevelika. 
Koeficient obračanja zaloge izračunamo kot razmerje med vrednostjo porabljenih 
nadomestnih delov in vrednostjo povprečne zaloga za dano obdobje oziroma po enačbi (4.8). 
koef. obračanja zaloge =





Generacija zahtevka za nov rezervni del
Vnos podatkov v SAP sistem
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5. Implementacija lastne metode 
5.1. Faza merjenja 
Kot pilotni projekt, kjer se opisane metode dejansko implementirajo, smo izbrali paletni 
manipulator ob pakirni liniji. Kot že omenjeno paletni manipulator oskrbuje pakirne linije s 
pomožnim materialom in odvaža zapakirane izdelke v VRS. Preko prevzemnih in dodajalnih 
paletnih mest oskrbuje 14 pakirnih linij. Poleg tega je ob odlagalnih mestih postavljen 
podest, ki opravlja nalogo zalogovnika v primeru, da je odlagalno mesto ob liniji že 
























Zalogovni podest s paletnimi mesti
Transport z viličarji Avtomatizirane transportne proge  
Slika 5.1: Shematski prikaz delovanja paletnega manipulatorja. 
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Manipulator, prikazan na sliki 5.2, je sestavljen iz treh glavnih sklopov s pripadajočimi 
komponentami:  
‐ Glavni voziček – omogoča premikanje po tirih ob pakirnici v X smeri. Glavne 
komponente sklopa so:  
‐ pogon glavnega vozička, ki poganja manipulator po X smeri in 
‐ glavna in pomožna kolesa, ki manipulator vodijo po tirih. 
‐ Vertikalni dvižni del – omogoča dviganje in spuščanje palet na pakirna odlagalna oziroma 
pobiralna mesta v Z smeri. Glavne komponente sklopa so: 
‐  vertikalna vodila z dvižnimi verigami – omogočajo dviganje in spuščanje košare; 
‐  dvižni pogon – dviguje in spušča košaro. 
 
‐ Horizontalno pomični del – omogoča odlaganje oziroma pobiranje iz zlogovnega podesta 
v Y smeri. Glavne komponente sklopa so: 
‐ horizontalni teleskopski del – omogoča pomikanje košare v Y smeri; 
‐ pogon horizontalnega teleskopa – poganja košaro v Y smeri; 
‐ košara za palete – prenaša palete in 




Slika 5.2: Sestava paletnega manipulatorja in osi gibanja. 
 
Manipulator se za oskrbo pakirnih linij giblje po X smeri na tirih postavljenih na jekleno 
konstrukcijo, ki je dvignjena od tal. Pobiranje in odlaganje palet ob pakirnih linijah se vrši 
le v Z smeri in je omogočeno z vertikalnimi teleskopskimi vilicami. Ob tirnicah 
Košara za palete 
Teleskopski sistem za pomik v 
Y smer 
Vertikalna vodila 
Dvižni pogon za Z smer 
Vertikalne dvižne verige 
Glavna kolesa 
Glavni pogon za X smer 
Y - os 




Z - os 
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manipulatorja je zalogovni podest za palete, ki je prav tako dvignjen od tal. Slika 5.3 




Slika 5.3 Stranski pogled manipulatorja, zalogovnega podesta in konstrukcije. 
 
Za pobiranje oziroma odlaganje palet na zlogovni podest se mora manipulator iztegniti v Y 
smer. Gibanje Y smeri omogoča horizontalno teleskopski del s pripadajočim pogonom. Za 
pričvrstitev palete na košaro skrbijo zasuni, ki so nameščeni na vsaki strani stranic košare. 














Hodnik za dostavo palet 
pod manipulator 
Območje pakirne linije 
Zasuni 
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Zbiranje zgodovine delovnega sredstva 
Za paletni manipulator smo najprej iz sistema za upravljanje proizvodnje naredili izpis vseh 
zastojev za obdobje med 01. 01. 2018 do 30. 08. 2018. Za odpravo šumov iz podatkov in 
povezavo med izvoženimi in predstavljenimi podatki je bilo vloženega veliko truda za 
določitev dejanskih zastojev manipulatorja. Analiza se je izvajala v programu SQL Server 
Management Studio, kamor se shranjujejo vsi dogodki manipulatorja. Z analiziranimi 





Slika 5.5: Trajanje zastojev paletnega manipulatorja za obdobje med 01. 01–30. 06. 2018. 
 
Analizirano obdobje predstavlja interval, kjer izboljšave še niso bile implementirane in bo 
prestavljalo referenco za bodoče izboljšave. Za primerjavo rezultatov je potrebno izračunati 
še kazalnike. Za izračun razpoložljivosti je bilo potrebno pridobiti podatek o razpoložljivem 
obratovalnem času manipulatorja. Obratovalni čas smo pridobili posredno iz obratovanja 
pakirnih linij, ki jih manipulator oskrbuje. To smo storili tako, da smo sešteli čase, kjer je 
obratovala vsaj ena pakirna linija v izmeni. V obratovalni čas so bili všteti tudi planirani 
prehodni časi med serijami (menjave formatnih delov in vmesna čiščenja). 
 
Za izračun storilnosti smo od proizvajalca manipulatorja pridobili podatek o teoretični 
kapaciteti manipulatorja, ki znaša 25 palet/h. Zaradi precejšnje utrujenosti materiala osnovne 
konstrukcije, kakor tudi ostalih ključnih gradnikov manipulacijske naprave, je bila iz 
varnostnih razlogov hitrost delovanja manipulatorja zmanjšana za 20 % prvotne hitrosti, kar 
je posledično znižalo teoretično kapaciteto št. na 22,5 palet/h. Iz pregleda in analize 
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Za izračun kakovosti je bil potreben podatek o številu prenesenih palet in deležu izmeta. Pri 
manipulatorju nimamo klasičnega izmeta produkta, kljub temu pa lahko ta faktor uporabimo 
za vrednotenje stanja palet. Tako lahko med kategorijo izmeta štejemo poškodovane palete, 
nepravilno zložene in nepravilno odložene. Ker je iz pregleda alarmov nemogoče oziroma 
nezanesljivo prepoznati kdaj je bila paleta poškodovana, se osredotočimo samo na pravilnost 
zlaganja in odlaganja palete, kjer so prisotni direktni alarmi.  
 
Za izračun MTTR-ja in MTBF-ja poleg že pridobljenega trajanja zastojev in obratovanja za 
posamezen mesec bilo potrebno pridobiti še število okvar, ki so se zgodile v posameznem 
mesecu, kar je bilo storjeno v sklopu analize trajanja zastojev. 
 
 
Izračun pokazateljev  
S pomočjo izračuna skupne učinkovitosti bo mogoča primerjava med začetnim stanjem in 
stanjem po izvedenih izboljšavah. Iz izbranih podatkov o trajanju zastojev in obratovalnem 
času najprej izračunamo razpoložljivost po enačbi (3.4). Zbrani podatki in izračunana 
razpoložljivost so prikazani v preglednici 5.1. 
 
Preglednica 5.1: Podatki za izračun razpoložljivosti. 
Leto Mesec tobrt [h] tzas [h] R [%] 
2018 
jan 696 195 72.0 
feb 672 134 80.1 
mar 744 93 87.5 
apr 720 46 93.6 
maj 696 68 90.2 
jun 704 170 75.9 
Skupaj 4232 706 83,2 
 
 
Zaradi že omenjenih varnostnih razlogov je bila hitrost manipulatorja znižana za 20 %. Kljub 
temu upoštevamo kapaciteto, ki je bila v uporabi ob začetku obratovanja. V preglednici 5.2 
so izračunane vrednosti povprečne kapacitete manipulatorja s pripadajočo izračunano 
storilnostjo, ki je bila izračunana po enačbi (3.5). 
 
Preglednica 5.2: Podatki za izračun storilnosti. 
Leto Mesec 𝑪𝑪𝐝𝐝𝐝𝐝𝐣𝐣 [palet/h] 𝑪𝑪𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦𝐦 [palet/h] S [%] 
2018 
jan 21.78 22.5 96.8 
feb 21.81 22.5 96.9 
mar 21.98 22.5 97.7 
apr 21.15 22.5 94.0 
maj 22.28 22.5 99.0 
jun 20.98 22.5 93.2 
Skupaj 21,44 22,55 96,3 
 
 
Po enačbi (3.6) izračunamo še faktor kakovosti, podatki za izračun so prikazani v preglednici 
5.3. 
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Preglednica 5.3: Podatki za izračun kakovosti. 
Leto Mesec 𝑵𝑵𝐝𝐝𝐝𝐝𝐣𝐣 [palet] 𝑵𝑵𝐈𝐈𝐈𝐈𝐦𝐦 [palet] K [%] 
2018 
jan 3173 349 89.0 
feb 2612 316 87.9 
mar 3570 407 88.6 
apr 2880 337 88.3 
maj 3505 389 88.9 
jun 1886 198 89.5 
Skupaj 17625 1996 88.7 
 
 
Iz izračunanih vrednosti lahko izračunamo OEE za referenčno prvo polletje po enačbi (3.3). 
Izračunani podatki so prikazani v preglednici 5.4. 
 
Preglednica 5.4: Podatki za izračun OEE. 
Leto Mesec K [%] S [%] K [%] 𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶 [%] 
2018 
jan 89.0 96.8 89.0 62.0 
feb 87.9 96.9 87.9 68.2 
mar 88.6 97.7 88.6 75.7 
apr 88.3 94.0 88.3 77.7 
maj 88.9 99.0 88.9 79.4 
jun 89.5 93.2 89.5 63.3 
Skupaj 88.7% 96,3 88.7% 71,1 
 
 
Dodatno izračunamo še faktorja MTTR in MTBF. Rezultati in izračuni so prikazani v 
preglednici 5.5. 
 
Preglednica 5.5: Podatki za izračun MTTR in MTBF 
Leto Mesec tobrt [h] tzas [h] n [/] 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 [h] MTBF [h] 
2018 
jan 89.0 96.8 59.7 3.3 11.7 
feb 87.9 96.9 44.6 3.0 15.1 
mar 88.6 97.7 39.1 2.4 19.0 
apr 88.3 94.0 47.7 1.0 15.1 
maj 88.9 99.0 32.3 2.1 21.6 
jun 89.5 93.2 70.1 2.4 10.0 
Skupaj 4232 706 293,5 2.4 15.4 
 
 
Določitev največjih izgub 
V drugem koraku s pomočjo Pareto analize izpostavimo 20 % napak, ki povzročajo 80 % 
vseh zastojev. Odpravljanja težav se lotimo sistematično, najprej pri tistih z največjim 
doprinosom k zastojem. Pareto analiza, za zastoje paletnega manipulatorja za obdobje med 
01.01–30. 06. 2018, je prikazana na sliki 5.6. 
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Slika 5.6: Pareto analiza zastojev paletnega manipulatorja za obdobje med 01. 01–30. 06. 2018. 
 
Varnostne zavese med stebri 
Kot je razvidno iz slike 5.6 je največji delež zastojev povzročen zaradi vklopa svetlobne 
varnostne zavese. Varnostne zavese so nameščene med podpornimi stebri manipulatorja in 
mejijo med pakirnim delom ter območjem odlaganja oziroma prevzemanja manipulatorja, 
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Naloga varnostnih zaves je zaščita operaterjev, ki prevažajo palete iz delovnega območja 
manipulatorja v pakirnico in obratno. Ko operater poseže v delovni prostor manipulatorja, 
manipulator ne more odlagati oziroma pobirati palet na tem paletnem mestu, zato mora 
operater ročno resetirati alarm. Če tega ne stori, lahko pakirna linija ostane brez 
potrebovanega pakirnega materiala oziroma končani izdelki ostajajo na liniji. Alarm se 
pojavi le v primeru, ko je manipulator že namenjen na lokacijo, kjer se je varnostna zavesa 
prekinila. Iz prikazanega časa so bili odvzeti vsi časi krajši od 5 min, kar je več kot dovolj 
za odložitev palete in morebitne popravke glede vsebine palete. Za opozarjanje operaterjev, 
da je zavesa prekinjena, je trenutno opozarjala utripajoča luč. Odpravljanje težave se lotimo 




Slika 5.8: Metoda 5 – krat zakaj: svetlobna zavesa. 
 
Za odpravo težave so bili nad prevzemna mesta montirani zvočni alarmi, kot je prikazano na 
sliki 5.9. Zvočni alarmi so bili nastavljeni z minutnim zamikom opozarjanja z namenom, da 
so operaterji še vedno lahko prinašali in odnašali material iz prevzemno oddajnega prostora, 




Slika 5.9: Lokacija montaže zvočnih alarmov. 
Problem:
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Kontrola gabaritov na paletnem mestu 
Naslednja težava je kontrola gabaritov vsebine palete. Ko se manipulator približa paletnemu 
mestu, s senzorji preveri gabarite palete. Če vsebina na paleti sega izven nastavljenega 
tolerančnega območja, manipulator ne pobere palete in se posledično ustavi. Za nadaljevanje 
dela manipulatorja je potrebna ročna prilagoditev vsebine na paleti iz strani operaterja linije 




Slika 5.10: Metoda 5-krat zakaj: kontrola gabaritov. 
 
Za odpravo težave smo v postopke vzdrževanja dodali čiščenje senzorjev ter ponovno 
izobrazili zaposlene v pakirnici o pravilnem zlaganju na palete.  
 
Pozicija palete na paletnem mestu 
Naslednja težava se pojavi zaradi prekinitve senzorjev zasedenosti, ki so nameščeni na 
vsakem paletnem mestu. Alarmi za senzor zasedenosti se nanašajo na pozicijo palete na 
odložišču. Alarm se sproži v primeru, če je paleta s končnimi izdelki namenjana v skladišče, 
nepravilno odložena na svoj položaj. Ta alarm vedno ne vpliva na zastoj manipulatorja, saj 
se ob sproženem alarmu začne izvajati naslednja naloga. Težava se pojavi, če manipulator 
ne more izvajati ostalih nalog oziroma je to njegova zadnja naloga in se zaradi tega ustavi. 




Zakaj 1?  Zakaj 2? Zakaj 3? Zakaj 4? Zakaj 5? Vzrok Predlagan ukrep































Ker del  
ovojnine sega 
čez rob palete. 
Ker je ovojnina 
odstopila od 
škatel.
Ker ni bila 
pravilno 
pritrjena.






Ker del ID 
nalepke sega čez 
rob palete. 
Ker se je del 
nalepke odlepil 
od ovojnine.
Ker ni bila 
pravilno 
pritrjena.






Ker senzor za 
gabarite ne 
deluje pravilno.
Ker je zaprašen 
oziroma so na 
njem tujki.
Ker ni bil 
očiščen.




















prevozu palet na 
odlagalno mesto.
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Slika 5.11 Metoda 5-krat zakaj: senzor pozicije palete med stebri. 
 
Za odpravo težave smo v postopke vzdrževanja prav tako dodali čiščenje senzorjev za 
pozicijo palete. Ukrepi označb paletnih mest in zaščite senzorjev bodo izvedeni ob 
naslednjem letnem remontu.  
 
Zatikanje pridržalnih zasunov 
Alarm za zasune, ki pridržijo paleto, se pojavi med pobiranjem ali odlaganjem palete, torej 
če se zasuni ne odprejo oziroma ne zaprejo v celoti, kar zazna induktivni senzor. Manipulator 
se v tem primeru zaustavi, potrebna je ročna intervencija mehanika. Servisni poseg je 
dodatno otežen, če se težava pojavi ob pobiranju oziroma odlaganju na zalogovnem podestu, 
ki je težje dostopen. Za odpravo težave je bila narejena analiza 5-krat zakaj, ki je prikazana 




Slika 5.12: Metoda 5-krat zakaj: zasuni. 
 
Ugotovili smo, da do zastojev zaradi zasunov pride predvsem zaradi poškodovanih palet, ki 
se poškodujejo pri prelaganju z viličarji in nato niso ustrezno izločene iz obtoka. Ker se 
poškodbam palet ni mogoče povsem izogniti, je bila predlagana kontrola palet s senzorji 
preden le-te vstopijo v pakirnico. Navedena izboljšava še ni bila izvedena in je v fazi 
preučitve. Ugotovljeno je bilo tudi, da se ta zastoj v večini primerov dogaja na lesenih 
paletah. Zaradi bistveno višje cene aluminijastih palet, bi bila potrebna dodatna analiza za 
preverjanje, ali je povečanje števila aluminijastih palet ekonomsko upravičeno. 
 
Trganje dvižnih verig 
Naslednji opažen problem je trganje dvižnih verig manipulatorja, kar povzroči daljši servisni 
poseg iz strani zunanjega serviserja. Problem je bil prisoten že dalj časa, težavo so v 
preteklosti skušali odpraviti z zamenjavo dvorednih verig (DIN 8187 08B-2) s troedinimi 
Problem:
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verigami (DIN 8187 10B-3), vendar zamenjava problema ni v celoti rešila, temveč samo 
podaljšala čas preden se je veriga strgala. Zaradi potencialno več temeljnih vzrokov za 
rešitev problema uporabimo drevesni diagram, ki je prikazan na sliki 5.13. V nadaljevanju 
je prikazana metodologija, s katero smo prišli do temeljnega vzroka okvare. Pri tem velja 





Slika 5.13: Drevesni diagram za trganje dvižnih verig. 
 
Obraba. 
Najprej smo preverili obrabljenost verig, ki jo ocenimo glede na njeno podaljšanje. Podaljšek 
verige se pojavi zaradi zračnosti med členki, ki nastane zaradi obrabe gibljivih členkov. 
Podaljšek verige izračunamo po enačbi (5.1) [22]. 
𝑂𝑂 =
(𝐿𝐿1 + 𝐿𝐿2)/2− 𝑃𝑃 ∙ 𝑁𝑁č𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 
𝑃𝑃 ∙ 𝑁𝑁č𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 
∙ 100 [%] (5.1) 
Kjer je: 
𝐿𝐿1 – notranja dolžina med členki [mm]; 
𝐿𝐿2 – zunanja dolžina med členki [mm]; 
𝑁𝑁č𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 – število vmesnih členkov verige [/] in 
𝑃𝑃 – korak verige [mm]. 
 
Merjenje podaljšanja verige je bilo izvedeno s kljunastim merilom med osmimi členki 
verige. Korak za verige DIN 8187 10B-3 znaša 15,875 mm. Meritve so bile izvedene na 
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Slika 5.14: Način merjenja podaljšanja verige [23]. 
 
Slika 5.14 prikazuje verigo DIN 8187 10B-3 ter merjeni dolžini. Izmerjene vrednosti ter 
pripadajoča podaljšanja verige, ki so bila izračunana po enačbi (5.1), so prikazane v 
preglednici 5.6. 
 
Preglednica 5.6: Meritve in rezultati merjenja podaljška verige. 
Leva veriga Desna veriga 
Red verige / 
Meritev L1 [mm] L2 [mm] 
Podaljšanje 
verige [%] L1 [mm] L2 [mm] 
Podaljšanje 
verige [%] 
1 / 1 101,08 122,60 0,64 101,04 122,38 0,53 
1 / 2 100,96 122,52 0,55 101,20 122,36 0,59 
1 / 3 100,98 122,48 0,54 101,22 122,38 0,61 
2 / 4 101,20 122,50 0,65 101,20 122,34 0,58 
2 / 5 100,74 122,54 0,46 101,16 122,24 0,52 
2 / 6 100,78 122,48 0,45 101,20 122,30 0,56 
3 / 7 100,08 122,52 0,16 101,12 122,24 0,50 
3 / 8 100,60 122,52 0,39 101,06 122,30 0,50 
3 / 9 100,80 122,44 0,45 101,08 122,26 0,49 
 
 
Iz pridobljenih podatkov lahko izračunamo povprečne vrednosti za posamezen red verige in 
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Preglednica 5.7: Povprečne vrednosti meritev podaljšanja verig. 
 Podaljšanje verige [%] 
Leva veriga Desna veriga 
Povprečna vrednost 1. red: 0,58 0,57 
Povprečna vrednost 2. red: 0,52 0,55 
Povprečna vrednost 3. red: 0,41 0,50 
Skupaj 0,50 ± 0,10 0,54 ± 0,04 
 
 
Iz preglednice 5.7 lahko opazimo odstopanje glede na red verige. Podaljšek se očitno veča 
od dela, ki je na zunanji strani manipulatorja proti delu, ki je na notranji strani. Opaženo je 
tudi rahlo odstopanje glede na levo in desno verigo. 
 
Meritev obrabe smo izvedli na verigi, ki se je zlomila po približno 1000 obratovalnih urah. 
Dopustno podaljšanje za uporabljeno verigo znaša maksimalno 3 % po 15.000 obratovalnih 
urah [24]. Če predpostavimo, da se obraba verige linearno [25] povečuje glede na 
obratovalni čas, bi moralo podaljšanje znašati približno 0,2 %. Glede na rezultate lahko 
sklepano, da imamo opravka s povečano obrabo verige. 
 
Kot prvi vzrok za povišano obrabo smo posumili pomanjkanje maziva, kar se je izkazalo kot 
pravilno, saj so bile verige mazane na mesečni ravni. Zaradi neenakomernega obrabljanja 
verig glede na red, smo podali sum na težavo v poravnanosti verižnikov. Prav tako so bili na 





Slika 5.15: Obraba na spodnjih vilicah dvižnega sistema. 
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Zaradi zgornjih opažanj smo se odločili za analizo geometrije manipulatorja, meritve je 
izvajal zunanji izvajalec z merilno opremo Pruftechnik Pullalign. Najprej smo izvedli 
meritve poravnanosti osi verižnikov dvižnih verig. Iz slike 5.16 je razvidno, da je 
poravnanost veliko slabša na desnem verižniku, kar lahko povežemo z obrabo, ki je na 




Slika 5.16: Meritve poravnanosti verižnikov dvižnih verig. 
 
Zatikanje 
Kot naslednji potencialni vzrok izpostavimo zatikanje palete, za kar sumimo visok poves pri 
dviganju palet. Posledično smo kot naslednjo meritev merjenja geometrije izvedli meritev 
povesa med iztegom košare v skrajni legi. Izvedene so bile dve meritvi: z in brez 
obremenitve. Pri neobremenjeni košari je poves v skrajni legi košare znašal 3,68 mm. Nato 
smo košaro obremenili z maso 300 kg in izmerili poves v skrajni točki, ki je znašal 28.40 
mm. Slika 5.17 prikazuje poves manipulatorja v iztegnjeni legi. Kot zasilni ukrep smo 
predlagali vgradnjo momentne sklopke na dvižnem pogonu, ki bi ob zapetju košare sprostila 




Slika 5.17: Poves manipulatorja v iztegnjeni legi. 
2014 mm 
poves 
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Problematika zmogljivosti 
Kot zadnjo težavo, ki sicer ni zajeta v analizi zastojev, izpostavimo problematiko 
nedoseganja predpisane zmogljivosti manipulatorja. Iz proizvodnje so se pojavile pritožbe, 
da manipulator ne dosega svoje predpisane zmogljivosti, ki znaša 22.5 palet/h, in da kljub 
obratovanju manipulatorja čakajo na potreben material. V ta namen smo analizirali proces 
dobavljanja palet v pakirnico za februar 2019. Najprej smo analizirali število naročenih 
palet. Rezultat je prikazan na sliki 5.18 v obliki matrike, kjer so po dnevih in urah 
predstavljene številčne vrednosti naročenih palet za posamezen časovni interval. Vrednosti 
so barvno ovrednotene glede na njihovo velikost – zeleni odtenki predstavljajo nizko, rdeči 




Slika 5.18: Matrika naročanja palet za februar 2019. 
 
Iz slike 5.18 je razvidno, da je naročanje čez dan precej neenakomerno ter da obstajajo 
številni ekstremi, kjer naročanja ni ali pa je naročanje precej povečano. Iz pridobljene 
matrike lahko izračunamo povprečne vrednosti za posamezno uro naročanja, kot je 
prikazano na sliki 5.19. Iz slike je razvidno, da so ob črtkanih črtah, ki predstavljajo menjavo 




Slika 5.19: Povprečna naročila po urah. 
        dan
ura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
0-1 6 4 2 5 0 6 4 4 1 0 4 2 5 3 0 1 0 5 2 7 1 0 2 4 0 2 8 3
1-2 8 0 0 0 5 0 10 4 0 0 3 0 10 4 3 0 0 1 16 0 0 0 3 0 0 0 0 2
2-3 0 0 1 0 7 4 5 0 0 4 1 1 2 6 0 7 0 6 4 2 0 5 0 7 0 3 5 1
3-4 4 6 0 5 12 5 6 1 0 2 13 0 3 2 5 0 0 9 3 4 4 12 0 0 0 8 1 4
4-5 9 2 0 0 2 0 6 0 0 0 0 3 1 11 13 0 0 2 0 1 4 3 3 0 0 4 6 2
5-6 0 1 1 5 0 5 3 0 6 5 4 11 5 1 3 0 0 2 5 1 0 4 0 0 0 5 25 3
6-7 0 0 1 1 2 0 5 2 0 2 14 17 11 9 8 0 12 2 5 10 0 4 3 4 8 7 0 0
7-8 4 2 4 3 0 7 0 2 1 0 11 0 12 13 6 0 2 6 1 9 5 3 0 0 3 6 2 3
8-9 0 0 1 2 15 5 10 11 2 0 4 1 0 0 3 0 0 0 3 4 7 12 8 0 17 3 0 4
9-10 9 0 4 4 1 1 5 0 0 0 3 0 2 2 0 4 0 1 0 0 1 2 0 1 7 0 3 6
10-11 20 4 0 13 5 0 6 0 0 2 0 2 0 0 0 0 0 1 10 2 7 0 0 0 0 3 1 18
11-12 0 6 0 1 4 1 0 0 0 0 11 7 5 6 1 0 5 3 6 15 5 0 2 4 5 2 12 4
12-13 2 10 0 3 0 3 14 0 1 1 3 12 3 16 3 0 0 4 2 1 2 9 2 0 3 4 1 2
13-14 10 0 0 0 0 7 2 0 0 0 2 5 20 3 4 4 0 5 0 13 0 6 0 5 5 13 2 1
14-15 1 0 0 6 2 11 0 6 2 4 7 0 0 5 0 0 0 0 3 1 0 0 0 0 4 2 14 0
15-16 0 0 0 0 0 3 4 7 2 0 7 12 0 0 0 0 0 5 0 0 3 4 6 3 0 5 4 2
16-17 4 2 4 4 7 1 7 5 0 3 0 0 6 3 11 0 1 2 0 1 7 1 0 0 2 3 2 6
17-18 0 0 1 0 3 1 0 3 0 1 0 2 0 0 4 0 0 0 2 12 5 2 3 0 1 0 1 0
18-19 4 9 0 9 7 0 16 0 2 0 5 1 12 2 6 3 0 5 10 0 1 0 0 6 1 5 0 1
19-20 0 0 0 3 6 10 8 0 5 1 1 3 7 4 3 5 0 0 3 3 1 0 0 4 12 8 7 4
20-21 0 3 0 1 11 3 1 5 0 4 0 2 9 8 1 0 0 5 5 21 9 0 5 2 3 0 0 0
21-22 23 1 0 2 12 2 0 4 2 3 4 7 5 0 0 0 0 8 5 3 0 6 0 0 7 8 3 0
22-23 14 3 21 9 1 0 0 0 1 7 8 3 11 5 1 0 9 3 12 10 0 0 1 8 20 10 7 11
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Naslednji korak je bil pregled dobave palet pakirnih linij na enak način in enako časovno 
obdobje, kar je prikazano na sliki 5.20. Iz slike 5.20 je razvidno, da je dostava palet na 
nekaterih mestih celo višja od predpisane. Za podrobnejši pregled intervalov, kjer je bila 
dostava nižja od predpisane, je bilo potrebno izračunati povprečni čas prehoda palete iz 
VRS-ja do paletnega mesta. Analiziranih je bilo 420 prenosov, kjer je povprečni čas za 




Slika 5.20: Matrika dobave palet na pakirne linije. 
 
Iz povprečne vrednosti je mogoče v isti matriki prikazati teoretičen čas prihodov palet v 





Slika 5.21: Matrika teoretično dobavljenih palet. 
          dan
ura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
0-1 19 10 5 15 20 19 20 9 11 20 20 22 21 21 12 9 5 22 3 15 6 13 8 5 22 22 21 10
1-2 22 2 8 23 15 13 21 20 4 13 14 15 21 23 19 12 3 18 0 13 9 7 7 6 22 21 11 8
2-3 22 1 13 21 17 20 21 16 4 5 18 23 21 20 20 7 4 20 5 16 16 20 4 10 22 20 22 6
3-4 23 1 12 22 16 22 21 18 5 13 20 23 22 18 20 11 8 21 7 14 21 19 9 8 21 22 21 5
4-5 21 8 8 21 20 21 22 16 17 22 17 21 22 22 20 4 7 22 7 13 21 22 2 10 21 23 22 6
5-6 20 12 7 23 19 21 22 15 5 13 25 21 21 22 22 7 14 14 28 22 15 22 13 15 22 21 22 0
6-7 24 20 16 17 22 18 21 21 19 11 20 23 17 19 21 4 10 14 23 23 17 20 7 20 17 21 21 3
7-8 16 12 16 21 22 18 23 21 9 13 21 21 22 22 21 6 12 19 21 20 20 17 18 8 21 23 20 16
8-9 17 8 10 21 22 23 16 16 3 6 23 19 20 21 20 0 7 11 19 21 23 21 9 13 18 20 23 18
9-10 23 11 8 11 22 17 23 18 4 13 9 23 22 14 22 0 1 11 25 21 21 14 8 4 21 21 21 19
10-11 19 10 7 23 21 10 21 16 12 8 20 24 22 14 21 0 15 18 22 21 21 15 10 14 22 22 17 14
11-12 15 10 14 20 23 12 23 10 9 15 9 22 21 21 23 4 7 16 26 22 22 13 13 10 20 22 17 12
12-13 18 19 1 22 20 9 21 8 13 11 22 22 22 21 19 18 5 14 31 20 24 8 8 18 17 22 19 18
13-14 22 18 3 22 19 14 16 13 12 10 20 22 23 22 10 12 3 12 8 21 12 11 15 14 11 16 17 14
14-15 0 1 3 19 17 19 21 13 11 11 22 20 22 20 14 1 13 18 2 21 9 14 6 8 12 13 20 8
15-16 15 4 3 21 15 22 21 11 10 11 22 21 23 13 19 1 10 21 15 22 16 9 13 4 7 21 21 11
16-17 22 12 4 17 12 21 17 14 4 8 22 20 21 10 0 0 6 11 13 20 22 9 6 8 8 22 15 9
17-18 20 13 5 16 16 20 19 13 7 13 21 21 21 17 0 2 3 14 22 21 20 7 10 12 9 22 0 16
18-19 15 11 6 18 15 22 22 17 16 11 22 23 24 17 0 12 6 18 13 18 8 9 8 14 12 18 10 19
19-20 8 5 1 18 19 20 22 7 14 17 21 21 22 14 0 10 8 19 16 20 16 2 9 21 19 1 6 4
20-21 15 4 4 18 16 21 18 15 12 7 12 21 22 20 15 1 7 20 22 21 18 11 8 13 20 23 20 10
21-22 22 2 15 20 16 21 13 13 13 20 22 16 20 13 23 1 15 21 23 21 22 6 11 18 22 19 22 4
22-23 21 14 19 22 18 23 8 10 5 19 19 21 21 20 18 7 21 19 27 12 13 10 11 20 20 22 20 19
23-24 20 17 21 20 21 23 8 18 2 21 21 22 21 24 8 3 20 9 27 22 10 13 13 20 23 21 22 3
        dan
ura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
0-1 0 6 10 5 12 2 4 4 2 3 3 1 2 6 0 0 1 2 6 5 1 1 0 22 11 2 0
1-2 6 4 2 5 0 6 4 4 1 0 4 2 5 3 0 1 0 5 2 7 1 0 2 4 0 2 8 3
2-3 8 0 0 0 5 0 10 4 0 0 3 0 10 4 3 0 0 1 16 0 0 0 3 0 0 0 0 2
3-4 0 0 1 0 7 4 5 0 0 4 1 1 2 6 0 7 0 6 4 2 0 5 0 7 0 3 5 1
4-5 4 6 0 5 12 5 6 1 0 2 13 0 3 2 5 0 0 9 3 4 4 12 0 0 0 8 1 4
5-6 9 2 0 0 2 0 6 0 0 0 0 3 1 11 13 0 0 2 0 1 4 3 3 0 0 4 6 2
6-7 0 1 1 5 0 5 3 0 6 5 4 11 5 1 3 0 0 2 5 1 0 4 0 0 0 5 25 3
7-8 0 0 1 1 2 0 5 2 0 2 14 17 11 9 8 0 12 2 5 10 0 4 3 4 8 7 0 0
8-9 4 2 4 3 0 7 0 2 1 0 11 0 12 13 6 0 2 6 1 9 5 3 0 0 3 6 2 3
9-10 0 0 1 2 15 5 10 11 2 0 4 1 0 0 3 0 0 0 3 4 7 12 8 0 17 3 0 4
10-11 9 0 4 4 1 1 5 0 0 0 3 0 2 2 0 4 0 1 0 0 1 2 0 1 7 0 3 6
11-12 20 4 0 13 5 0 6 0 0 2 0 2 0 0 0 0 0 1 10 2 7 0 0 0 0 3 1 18
12-13 0 6 0 1 4 1 0 0 0 0 11 7 5 6 1 0 5 3 6 15 5 0 2 4 5 2 12 4
13-14 2 10 0 3 0 3 14 0 1 1 3 12 3 16 3 0 0 4 2 1 2 9 2 0 3 4 1 2
14-15 10 0 0 0 0 7 2 0 0 0 2 5 20 3 4 4 0 5 0 13 0 6 0 5 5 13 2 1
15-16 1 0 0 6 2 11 0 6 2 4 7 0 0 5 0 0 0 0 3 1 0 0 0 0 4 2 14 0
16-17 0 0 0 0 0 3 4 7 2 0 7 12 0 0 0 0 0 5 0 0 3 4 6 3 0 5 4 2
17-18 4 2 4 4 7 1 7 5 0 3 0 0 6 3 11 0 1 2 0 1 7 1 0 0 2 3 2 6
18-19 0 0 1 0 3 1 0 3 0 1 0 2 0 0 4 0 0 0 2 12 5 2 3 0 1 0 1 0
19-20 4 9 0 9 7 0 16 0 2 0 5 1 12 2 6 3 0 5 10 0 1 0 0 6 1 5 0 1
20-21 0 0 0 3 6 10 8 0 5 1 1 3 7 4 3 5 0 0 3 3 1 0 0 4 12 8 7 4
21-22 0 3 0 1 11 3 1 5 0 4 0 2 9 8 1 0 0 5 5 21 9 0 5 2 3 0 0 0
22-23 23 1 0 2 12 2 0 4 2 3 4 7 5 0 0 0 0 8 5 3 0 6 0 0 7 8 3 0
23-24 14 3 21 9 1 0 0 0 1 7 8 3 11 5 1 0 9 3 12 10 0 0 1 8 20 10 7 11
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Zatem lahko primerjamo predvideno število prispelih palet z dejansko dobavo. Na sliki 5.22 
je prikazana matrika, kjer z 0 označeni intervali predstavljajo termin, ko je manipulatorju 
uspelo dostaviti naročene palete, in z 1, kjer mu to ni uspelo. Iz slike 5.22 ugotovimo, da je 





Slika 5.22: Primerjalna matrika med naročili in dostavo. 
 
 
5.2. Faza skrbi za delovna sredstva in delovno okolje 
Organiziranost delovnega okolja 
Metoda 5S je v podjetju na proizvodnih in pakirnih linijah že stalnica. Pri sistemu, kot je 
paletni manipulator, je implementacija 5S metode nesmiselna, saj ni ničesar kar bi lahko 
sortirali, očistili, organizirali ali standardizirali. 5S metoda pa je primanjkovala na vseh 
ostalih pomožnih enotah, kot so skladišča in delavnice, ki pa so prav zajete v TPM 
metodologiji. Zato smo si za implementacijo 5S metodo izbrali mehanično delavnico, ki je 
bila glede na organiziranost v najslabšem stanju. Mehanična delavnica predstavlja center 
vseh vzdrževalnih aktivnosti, saj so v njej shranjena vsa potrebna orodja in delovne površine, 
prav tako se nahaja v neposredni bližini skladišča rezervnih delov. V mehanični delavnici se 
izvajajo popravila komponent, ki so bodisi premična oziroma komponente, ki jih ni mogoče 
popraviti na proizvodni liniji. 
 
Najprej je bila potrebna prenovitev in reorganizacija delavnice. Zamenjane so bile dotrajane 
in dodane dodatne delovne površine, omare in vozički. Prostor je bil organiziran na več 
specializiranih delovnih mest, kjer se opravlja specifično delo. V neposredni bližini teh 
delovnih mest so shranjena potrebna orodja. Dodan je bil tudi zaslon s prikazom 
        dan
ura 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
0-1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
1-2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2-3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3-4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4-5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5-6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
6-7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
7-8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8-9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9-10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
10-11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11-12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
12-13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13-14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14-15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
15-16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16-17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
17-18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0
18-19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19-20 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
20-21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
21-22 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
22-23 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23-24 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Legenda:
Večje okvare, ki so trajale več kot 
1 h.
Ni predhodnega povišanega 
naročanja.
Ni dostave zaradi predhodnega  
povišanega naročanja.
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obratovalnega statusa proizvodnih linij. Stanje pred in po implementaciji osrednjega dela 




(a)  (b)  
Slika 5.23: Stanje pred (a) in po (b) implementaciji 5S metode na glavnem delovnem pultu. 
 
Vzpostavljen je bil sistem dnevnega čiščenja, pregledov orodij in izposoje orodja. Vpeljan 
je bil preprost seznam, s katerim zaposleni v delavnici zagotavljajo, da je prostor vedno 
očiščen, orodje vedno v brezhibnem stanju in da ne prihaja do izgube orodij. Primer 




Slika 5.24: Seznam čiščenja mehanične delavnice. 
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Organizacija skladiščenja orodja: 
Vsakemu orodju mora pripadati natanko ena lokacija hrambe, ki je označena tako na orodju 
kot na mestu shranjevanja. Za še lažje sortiranje so na mestu hrambe vrisani ali vrezani 
zunanji gabariti orodij. Vso orodje je bilo popisano, testirano in po potrebi servisirano. V 
primeru zastarelosti ali nepopravljive škode smo orodje odpisali in zavrgli. Nato smo za 
vsako orodje določili mesto hrambe, glede na pogostost in lokacijo uporabe. Primer 





Slika 5.25: Organizacija skladiščenja orodja (a) pred in (b) po uvedbi 5S. 
 
 
Organizacija skladiščenja zaloge potrošnega materiala  
Sistem deluje tako, da ko zaloga posameznega potrošnega materiala doseže minimalno 
vrednost, naročimo takšno količino, da bo dosežena maksimalna vrednost zaloge, potrošen 
material, ki je bil odveč ali ni bil več uporaben, smo odstranili iz delavnice. Minimalna in 
maksimalna zaloga sta bili določeni na enak način kot za nadomestne dele po metodi 
predstavljeni v poglavju 4.3. s to razliko, da zanemarimo oba varnostna faktorja.. Primer 




Slika 5.26: Organizacija potrošnega materiala. 
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Talne označbe lokacij  
Mesta hrambe premičnih vozičkov, delovnih sredstev, mest za odpad in nevarnih področij, 
so označene z barvno talno označbo. Namen tega koraka je, da imajo vsi predmeti, ki jih 
tako ali drugače premikamo, točno določeno mesto hrambe. Primer talnih označb je prikazan 




(a) Rdeča za smeti in odpad (b) Bela za premične vozičke 
  
(c) Rumena za fiksna orodja (d) Črno-rumena za območje visečih bremen 
Slika 5.27: Talne označbe. 
 
Označba delovnih površin, panelov in omar. 
Poleg talnih označb so mesta, kjer se hranijo orodja, potrošni material in ostali pripomočki, 
dodatno označeni z identifikacijsko oznako ter s sliko vsebine. Na ta način bistveno 
zmanjšamo čas za iskanje orodja in za njegovo vrnitev. Na sliki 5.28 je prikazan primer 
označitve omar, kjer je hranjen potrošni material.  
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(a) (b)  
Slika 5.28: Označba vsebine omar, (a) stanje pred in (b) stanje po uvedbi 5S. 
 
 
Skrb za delovna sredstva 
Kot že omenjeno v poglavju 4.2 je za skrbništvo delovnih sredstev v podjetju že poskrbljeno. 
Iz pregleda stanja lahko dosežemo le nekaj manjših administrativnih izboljšav. Kot je bilo 
prikazano v teoretičnih osnovah, lahko optimizacijo oziroma TPM načela prenesemo v 
pisarniško okolje [9]. Iz pregleda internih regulativ in navodil smo ugotovili, da se lahko 
izvajanje periodičnih kvalifikacij podaljša iz letnih v triletna. S to korekcijo na tri leta 
privarčujemo 1850 h kar je 231 delovnih dni, kar v praksi pomeni, da na letni ravni sprostimo 
enega tehnologa. 
 
Prav tako smo v sklopu tega koraka upoštevali načelo avtonomnega vzdrževanja, ki pravi, 
da je potrebno vključiti operaterje na strojih v vzdrževalne aktivnosti. V sklopu periodičnih 
kvalifikacij se izvajajo tudi testiranja delovanja varnostnih funkcij, kot so gumb za izklop v 
sili, senzorji za izklop v primeru nezaprtih panelov, svetlobne varnostne zavese itd. Te 
aktivnosti so bili primorani izvajati že tako obremenjeni tehnologi na letni ravni. V ta namen 
smo omenjene aktivnosti prenesli v plane periodičnega vzdrževanja z letno periodo, 
izvajanje pa smo dodelili operaterjem strojev. Tako smo prihranili čas tehnologov za 
izvajanje kompleksnejših nalog. 
 
Po koncu vsake kvalifikacije je potrebno izpolnjen dokument oddati v revizijo, v praksi je 
to pomenili, da je bilo potrebno dokument fizično dostaviti petim osebam iz različnih 
oddelkov. Pri opremi s kratko kvalifikacijo je to pomenilo, da smo več časa zapravili za 
zbiranje podpisov kot pa za samo kvalifikacijo. V podjetju je že obstajal sistem digitalnega 
podpisovanja dokumentov, vendar ta ni zajemal kvalifikacij. Zato smo se odločili, da 
prenesemo izvajanje kvalifikacij iz fizične v elektronsko obliko z možnostjo digitalnega 
podpisovanja in s tem prihranimo čas, ki smo ga izgubljali s starim sistemom. 
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5.3. Faza zagotavljanja zanesljivosti delovnih sredstev 
Planiranje sistema vzdrževanja 
Sistem vzdrževanja, ki je delno že vključeval nekatere segmente TPM metode, je v podjetju 
že v uporabi. Po analizi obstoječega sistema vzdrževanja so bile prepoznane naslednje 
pomanjkljivosti, ki jih lahko z uporabo metod opisanih v razvoju lastne faze še nadgradimo: 
 
Primanjkovali sta metodi za vrednotenje kritičnosti delovnih sredstev in vzdrževalnih 
aktivnosti. 
S sistemom ocenjevanja delovnih sredstev, glede na njihovo kritičnost za proizvodnjo, lahko 
bolj učinkoviti razporejamo finančne in časovne vire. Brez sistema vrednotenja ni mogoče 
določiti, ali je posamezna vzdrževalna aktivnost primerna in izvajana z ustrezno frekvenco 
za posamezno komponento delovnega sredstva. Zato sta bili v sistem vzdrževanja dodani 
HML in FMECA analiza, obravnavani v poglavju 4.2. 
 
Delež kurativnih posegov. 
Iz slike 5.29 je razvidno, da se je število preventivnih posegov skozi leto 2018 povečevalo. 
Na prvi pogled je delež kurativnih posegov v skladu s cilji (20 %) in v povprečju za leto 
2018 znašal 19 %. Vendar podatki niso povsem reprezentativni. Težava je v tem, da se 
delovni nalogi za kurativne posege niso vedno odpirali. Še večja težava je v tem, da pri 





Slika 5.29: Število delovnih nalogov za preventivo in kurativo za sektor trdni izdelki. 
 
Težavo odpravljamo z dodatnimi izobraževanji o odpiranju delovnih nalogov za vzdrževalce 
ter občasnim nadzorom med izvajanjem kurativnih posegov. Prav tako se je v sistem VIS 
uvedlo vpisovanje ur. Ker so se posodobitve izvajale postopoma s pričetkom v februarju 
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V vzdrževalnih postopkih je avtonomno vzdrževanje implementirano le delno. 
Vzdrževalne aktivnosti so izvajali le namenski vzdrževalci, operaterji so izvajali le menjave 
formatnih delov ter čiščenja ob menjavi serij. V planih preventivnega so bile aktivnosti 
razdeljene na zahtevnost. Lažja vzdrževalna dela – čiščenja, mazanje, menjava tesnil, 
opravljajo operaterji stroja, medtem ko med zahtevnejša dela spadajo predvsem menjave 
sklopov in komponent. Slika 5:30 prikazuje primer plana preventivnega vzdrževanja z 




Slika 5.30: Primer plana preventivnega vzdrževanja. 
 
Preventivno vzdrževanje ni obsegalo vzdrževanja glede na stanje. 
Za povečanje učinkovitosti delovnih sredstev so bile pod sklopom preventivnega 
vzdrževanja vključene tri metode vzdrževanja glede na stanje. Ultrazvočna detekcija 
puščanja na pnevmatskih in parnih cevovodih in komponentah. Za izvajanje meritev smo se 
odločili za nakup lastne opreme in sicer sistem PRÜFTECHNIK Sonochek. Ker lahko pri 
pnevmatskih sistemih največ prihranimo z odpravo puščanja zraka in ne toliko z odpravo 
potencialnih okvar, ki bi ovirale proizvodnjo, smo se odločili za vsesplošno mesečno 
merjenje pnevmatskih komponent ne glede na kritičnost sistema. Primer poročila za 




Slika 5.31: Primer izvedbe meritev puščanja pnevmatskih komponent. 
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Termografija na električnih komponentah. Oprema za izvajanja termovizije je bila v podjetju 
že nabavljena, in sicer za potrebe spremljanja tehnoloških procesov. Gre za termovizijsko 
IR kamero Flir T540. V program TPM smo termovizijo vključili v vzdrževanje glede na 
stanje za preverjanje pregrevanja elektro komponent. Termovizijo izvajamo na opremi z 
visoko kritičnostjo glede na HML analizo in komponentah, kjer je FMECA analiza 
predlagala vzdrževanje glede na stanje. S postopkom termovizije skušamo predhodno 
zamenjati ali popraviti komponente, preden te odpovejo, s čimer preprečimo nenačrtovan 




Slika 5.32: Primer opravljenih meritev s postopkom termovizije. 
 
Merjenje vibracij – na pogonskih sklopih. Zaradi drage opreme in zahtevnosti analiziranja 
podatkov meritev, smo izvajanje te metode prepustili zunanjemu izvajalcu. Meritve vibracij 
uporabimo izključno na komponentah, kjer je FMECA analiza pokazalo potrebo po 
vzdrževanju glede na stanje. V prvi fazi smo želeli preveriti upravičenost izvajanje te vrste 
vzdrževanja, zato smo izbrali le manjši obseg merjenja. Primer izvedbe meritve na VRS, 
kjer je bila ugotovljena obraba ležajev, je prikazan na sliki 5.33. 








Analiza je bila narejena po postopku opisanem v poglavju 4.3 za vseh 912 delovnih sredstev, 
ki so vezani na proizvodni proces. V preglednici 5.8 je prikazan le del analiziranih delovnih 
sredstev. Delovna sredstva razporedimo po padajočem vrstam redu – glede na kritičnost ter 
se osredotočamo na tista, ki so najbolj kritična za proizvodnjo, med kritične sodi tudi paletni 
manipulator. 
 




Ocena stanja posameznega delovnega sredstva 
Iz slike 5.34 a) je razviden prvi del faze FMECA analize za paletni manipulator. Iz prvega 
dela analize ugotovimo, da je večina vzdrževalnih aktivnosti slabo definiranih in jih večina 
temelji na splošnih vizualnih pregledih. Prav tako so vsi vzdrževalni postopki izvedeni v 
celoti iz strani zunanjega serviserja, kar je v nasprotju z načeli avtonomnega vzdrževanja. V 
zadnjem stolpcu so komponente pri katerih se trenutna metoda vzdrževanja razlikuje od 
priporočene, označene z »Da«. Te komponente se prenesejo v naslednjo fazo FMECA 
analize. Rdeče obarvan »Da« pomeni, da smo se odločili za spremembo vzdrževalne 
strategije, kljub predlogu FMECA analize, da to ni potrebno.  
 






TS = CFS 
* AFS
kategorija 
H, M ali L
1933 OE-869 OBLAGANJE / LAKIRANJE20007130 Glatt GCS 500-2 192 36 6912 H
2053 OE-870 PIP PELETE 20002650 CIP 8 (LP2) 256 24 6144 H
3102 Pakiranje 1 20009743 Paletni manipulator 216 27 5832 H
1998 OE-870 PIP PELETE 20010359 Pretok granulirne raztopine- FICR 2.01 36 6 216 M
3176 Tehtnica Sartorius WZA224-L 20011198 Tehtnica Sartorius WZA224-L 72 3 216 M
64 OE-000 BULK PROIZVODNJA 20006368 Pnevmatski transporter praznih kap.  CFM 48 3 144 L
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V tretji fazi se osredotočimo na implementacijo predlaganih izboljšav. Ko je sprememba 
vzdrževanja izvedena, jo je potrebno ponovno vrednotiti po enakih kriterijih kot v koraku 1. 
Pri paletnem manipulatorju ta korak še ni izveden. Izveden bo po implementaciji izboljšav, 
ki se bodo zgodile v letnem remontu. 
 
 
Planiranje sistema rezervnih delov 
V podjetju je že obstajal osnovni sistem naročanja nadomestnih delov, voden preko sistema 
SAP. Prva stvar, ki je bila uvedena, je bil sistem vrednotenja nadomestnih delov, s katerim 
želimo doseči optimalno zalogo za posamezni nadomestni del. Sistem je nadaljnja 
dopolnitev FMECA analize, kjer navedene komponente povežemo z nadomestnimi deli. To 
storimo s pomočjo algoritma, ki je bil obravnavan v poglavju 4.3, kjer določimo 
upravičenost zaloge za posamezno komponento, kategorijo ter minimalno in maksimalno 
zalogo za posamezno komponento. Z dopolnitvijo podatkov iz FMECA analize lahko 




Slika 5.35: Planiranje rezervnih delov za paletni manipulator s pomočjo FMECA analize. 
 
Zatem smo preverili trenutno stanje zaloge nadomestnih delov za celotno proizvodnjo. 
Začetna analiza zaloge je pokazala, da se vrednost zaloge rezervnih delov iz meseca v mesec 
povečuje. Na sliki 5.36 je prikazano stanje vrednosti zaloge po mesecih, pri čemer so vse 
vrednosti normirane na mesec januar. 
 
1 Vertikalne verige 18824071 DA      254.0 € 24 14   6,096.00 € 52% 52% A 12 3
5 Vodila 65425456 DA   1,250.0 € 2 10   2,500.00 € 21% 74% A 1 1
18
Horizontalna 
veriga 55960476 DA 220.0 €     2 14 440.00 €     4% 78% A 1 1
22
Glavna tekalna 
kolesa 33197667 NE 110.0 €     4 7 440.00 €     4% 81% B 4 0
23
Bočna tekalna 
kolesa 70799513 NE 89.0 €       4 7 356.00 €     3% 84% B 4 0
19
Mehanizem 
zasunov 66189470 DA 810.0 €     0.4 30 324.00 €     3% 87% B 1 1
20 Vodila zasunov 95724566 NE 150.0 €     2 7 300.00 €     3% 90% B 2 0
7
Pogonski elektro 
motor 29178309 DA   1,064.0 € 0.2 10      212.80 € 2% 92% B 1 1
14
Motor in 
reduktor 56531050 DA 1,064.0 €  0.2 14 212.80 €     2% 93% B 1 1
24
Motor in 
reduktor 68747657 NE 904.0 €     0.2 10 180.80 €     2% 95% B 0 0
15
Horizontalna 
vodila 16033618 DA 860.0 €     0.2 14 172.00 €     1% 96% C 1 1
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Slika 5.36: Večanje zaloge rezervnih delov. 
 
Generalno gledano je večanje zaloge slab trend, saj denar, namesto da bi bil porabljen za 
ostale investicije, vežemo v nadomestne dele. Obstaja tudi dobra stran povišane zaloge: 
zanesljivost proizvodnje je povečana, saj obstaja manjša verjetnost pomanjkanja rezervnega 
dela med okvaro. Pri tej predpostavki je potrebno preveriti, ali so na zalogi pravi rezervni 
deli. Ker sama vrednost zaloge ni dober pokazatelj stanja, uporabimo koeficient obračanja 
zaloge, ki je bil izračunan po enačbi (4.8). Za leto 2018 je koeficient za celotno zalogo znašal 
0,2. Krivca za nizko obračanje zaloge sta lahko dva: maksimalne vrednosti zalog so 
previsoke in počasi »premikajoči« rezervni deli. Za odkritje težave smo analizirali stanje 





Slika 5.37: Delitev rezervnih delov glede na porabo. 
 
 
Iz pregleda zaloge in porabe je razvidno, da je bilo v letu 2018 69 % rezervnih delov (64 % 
vrednosti celotne zaloge) več kot eno leto brez porabe. Prvi korak za odpravo trenutnega 



















Rezervni deli s porabo v zadnjih 12 mesecih
Rezervni deli s porabo med 12 in 36
Rezervni deli s porabo pred  36 meseci
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stanja je odpis oziroma odprodaja rezervnih delov, ki niso potrebni in imajo previsoko 
zalogo. Tako sprostimo denarna sredstva ter prostor v skladišču. 
 
Iz analize podatkov je bilo prav tako ugotovljeno, da obstajajo nepopolni zapisi v SAP 
sistemu, zaradi katerih je prihajalo do podvajanja RD na različne šifre ter otežilo analiziranje 
podatkov. Razlog za obe težavi najdemo v prejšnjem sistemu, kjer je naročnik (upravitelj 
delovnega sredstva) preko elektronske pošte poslal ročno napisan zahtevek za naročilo 
novega nadomestnega dela planerju naročanja. Pri tem je prihajalo do številih napak pri 
vnosu, saj ni bilo enotnega sistema navajanja podatkov. Iz trenutnega sistema je bilo tudi 
težje prepoznati navezavo na že obstoječi nadomestni del, zato so se nekateri nadomestni 
deli podvajali. Težavo smo odpravili s posodobitvijo sistema vnašanja podatkov v SAP 





Slika 5.38: Primer zaključenih zahtevkov za vnos v SAP sistem. 
 

















motor servo za pogon 
bočnega traku
Novo 




naročanje (VB) 2 2 1,150.0 €       2 14 Zaključeno
60 22/03/2019 11:01
jermen zobati 440T10 
16
Novo 




naročanje (VB) 1 1 9.3 €              1 7 Zaključeno
64 25/03/2019 13:26
trak mrežast PTFE za 
tunel
Novo 
naročilo PAK SWIFTPACK IV
Ovijalni stroj IMA 
MS250
Enkratno 
naročilo (ND) 1 1 26.7 €            2 21 Zaključeno
134 24/04/2019 13:47 Šoba Nordson
Novo 




naročanje (VB) 2 4 79.0 €            4 21 Zaključeno
111 16/04/2019 13:09
Tesnilo O - koda 
57125976
Sprememba 
podatkov PAK IMA 21
Pakirna linija IMA 
GIANT 21
Avtomatsko 







6. Rezultati in diskusija 
Varnostne zavese 
Z montažo zvočnih opozorilnih alarmov smo dosegli, da so se zastoji zaradi zavese občutno 
zmanjšali, kar je razvidno iz slike 6.1. Na mesečni ravni je povprečni zastoj, zaradi varnstne 




Slika 6.1: Zastoji varnostne zavese po mesecih. 
 
Gabariti 
Za zmanjšanje zastojev, zaradi kontrole gabaritov, smo izvedli osveščanje zaposlenih glede 
pravilnega zlaganja na paleto ter uvedli čiščenje senzorjev v postopkih preventivnega 
vzdrževanja. Izvedene aktivnosti so bile implementirane v juliju in avgustu, zastoje so 




















Povprečni zastoj pred izboljšavo
znaša 26 h/mesec.
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Slika 6.2: Zastoji zaradi kontrole gabaritov po mesecih. 
 
Senzor pozicije palete med stebri 
Za zmanjšanje zastojev, zaradi nepravilne pozicije palete, smo implementirali preventivno 
čiščenja senzorjev, s katerim smo dosegli zmanjšanje zastojev iz 16 h/mesec na 7 h/mesec, 





Slika 6.3: Zastoji zaradi senzorja med stebri. 
 
Zasuni 
Pri zatikanju zasunov v paleto smo ugotovili, da je razlog za zastoje v paletah, ki se 
poškodujejo med prevozom z viličarji in posledično tudi zaradi nezadostne kontrole palet 
pred prihodom do manipulatorja. Kot glavna izboljšava je bila osveščanje voznikov 
viličarjev o večji pazljivosti pri prelaganju palet. Dodatno je bila prepoznana potreba po 
dodatni kontroli palet na vstopnem mestu, ki pa še ni implementirana. Primerjava zastojev 



















Povprečni zastoj pred izboljšavo
znaša 19 h/mesec.


















Povprečni zastoj pred izboljšavo
znaša 16 h/mesec.
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Slika 6.4: Zastoji zaradi zatikanja zasunov. 
 
Trganje verig 
Ugotovljeno je bilo, da je do trganja verig prišlo zaradi velike utrujenosti materiala 
konstrukcije in posledično slabše togosti manipulatorja. Slabša togost je povečala tudi 
povese in plastične deformacije komponent. Kot je razvidno iz slike 6.5, smo z uvedbo 
preventivnih menjav verig povsem odpravili njihovo trganje. Ukrep velja kot zasilni ukrep, 




Slika 6.5: Zastoji zaradi trganja dvižnih verig. 
 
Indikatorji učinkovitosti 
Za primerjavo stanja pred in po izvedenimi izboljšavami ponovno izračunamo indikatorje. 
Pri preračunih smo uporabili enako metodo zbiranja podatkov kot pri prvem polletju. Ker so 
bile nekatere izboljšave implementirane skozi daljše časovno obdobje, je nemogoče določiti 
točen čas po izvedbi implementacije, posledično kazalnike primerjamo čez tri obdobja. Prvo 
že izračunano, ki odraža stanje pred izboljšavami, drugo je prehodno, v katerem so se 
izboljšave implementirale, tretje pa predstavlja obdobje, kjer je bilo večina izboljšav že v 















Povprečni zastoj pred izboljšavo
znaša 12 h/mesec.
Povprečni zastoj po
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Preglednica 6.1: Rezultati OEE med in po implementaciji izboljšav. 
Leto Mesec R [%] S [%] K [%] OEE [%] 
2018 
jul 97,1 94,9 88,8 81,8 
avg 89,2 99,3 89,2 79,0 
sep 91,9 93,6 87,1 75,0 
okt 89,1 93,8 87,9 73,5 
nov 90,7 98,1 89,1 79,3 
dec 94,5 98,6 87,2 81,2 
Skupaj 92.1 96.4 88.2 78.3 
2019 
jan 94,4 96,6 91,1 83,0 
feb 93,8 96,0 90,1 81,1 
mar 94,1 95,4 91,3 82,0 
Skupaj 94.1 96.0 90.8 82.0 
 
 
Rezultat za vsa tri obdobja je prikazani na sliki 6.6, kjer so razvidne povprečne vrednosti 




Slika 6.6: Povečanje razpoložljivosti in OEE paletnega manipulatorja. 
 
Iz slike 6.6 je prav tako razvidno, da ni prišlo do povišanja storilnosti, kar je bilo tudi 
pričakovano, saj zaradi varnostnih razlogov nismo poviševali hitrosti manipulatorja. Prav 
tako je prišlo le do minimalnega izboljšanja na področju kakovosti. Razlog je v tem, da so 
izvedene izboljšave, ki pripomorejo k temu področju, le manjše (izobraževanje in osveščanje 






















Prehodno obdobje (jul -
dec)
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Prav tako je bil ta faktor že v osnovi višji, zaradi česar mu je bilo posvečeno manj časa. 
Največje povečanje smo dosegli pri faktorju razpoložljivosti, predvsem zaradi odprave 
trganje verig in občutnega zmanjšanja zastojev zaradi varnostnih zaves. 
 
Enako kot pri OEE lahko zaradi lažje primerjave, prikažemo podatke o MTTR-ju in MTBF-
ju za obdobji med in po izvedbi izboljšav, kar je prikazano v preglednici 6.2. 
 
Preglednica 6.2: Podatki za izračun MTTR in MTBF. 
Leto Mesec tobrt [h] tzas [h] n [/] 𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴𝑴 [h] MTBF [h] 
2018 
jul 15 512 21,5 0,7 23,8 
avg 58 536 33,6 1,7 16,0 
sept 58 720 32,0 1,8 22,5 
okt 81 744 43,6 1,9 17,1 
nov 67 720 41,3 1,6 17,4 
dec 34 616 26,5 1,3 23,2 
Skupaj 313 3848 198,5 1,5 20,0 
2019 
jan 42 744 34,2 1,2 21,8 
feb 42 672 28,6 1,5 23,5 
mar 44 744 29,8 1,5 24,9 
Skupaj 128 2160 92.6 1.4 23.4 
 
 
Iz slike 6.7 je razvidno, da so odprava oziroma zmanjšanje največjih izgub pri manipulatorju, 
izboljšani plani vzdrževanja in uvedba 5S metode v mehanično delavnico postopno znižali 
faktor MTTR. Na sliki 6.7 je z črtkano črto prikazan padajoč trend MTTR za obravnavano 
obdobje. Z implementacijami smo dosegli zmanjšanje MTTR faktorja iz 2,4 na 1.2 ure. Iz 
slike 6.7 je prav tako razvidno večanje MTBF faktorja, ki velja kot osnovni indikator 
zanesljivosti delovnega sredstva. Za povečanje faktorja je v največji meri zaslužna odprava 























Prehodno obdobje (jul -
dec)













MTTR [h] MTBF [h] Trend MTTR Trend MTBF
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Posodobljen sistem vzdrževanja in naročanja nadomestnih delov 
S posodobitvijo sistema naročanja nadomestnih delov smo zagotovili popolnejši vnos 
podatkov v SAP sistem, kar omogoča bolj temeljito analizo porabe. Skrajšal se je čas za 
naročilo rezervnega dela, saj je bilo odpravljeno pridobivanje manjkajočih podatkov preko 
elektronske pošte. Prav tako se je zmanjšal delež »izgubljenih« oziroma spregledanih 
naročil. Navedene izboljšav nismo merili ali vrednotili, uspeh se je pokazal v zadovoljstvu 
tako planerjev, kot naročnikov (skrbnikov naprav) nadomestnih delov. 
 
Posodobljen sistem naročanja nadomestnih delov je skupaj z bolj optimalnimi vzdrževalnimi 
strategijami in večjim deležem preventivnih posegov pripomogel k zmanjšanju naročanja in 




Slika 6.8: Stanje normirane porabe in naročil nadomestnih delov. 
 
Prav tako je bila opažena zajezitev naraščanja vrednosti zaloge, kar je razvidno iz trenutno 
padajočega trenda, prikazanega na sliki 6.9 s črtkano rdečo črto. Prav tako se je nekoliko 




Slika 6.9: Stanje normirane vrednosti zaloge po mesecih. 
















Vrednost naročenih rezervnih delov Vrednost porabljenih rezervnih delov
Trend naročanja Trend porabe















Faktor obračanja zaloge: 0,21 Faktor obračanja zaloge: 0,23 Faktor obračanjazaloge: 0,33
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Pri vzdrževanju glede na stanje je treba poudariti, da je metodologija šele v fazi pilotnega 
projekta. V tej začetni fazi redno uporabljamo IR kamero in UZ meritve puščanja. Meritve 
vibracij so, zaradi zahtevnosti analiziranja in drage opreme, zaenkrat prepuščene 
specializiranemu zunanjemu izvajalcu. Kljub vsemu nam je z metodami vzdrževanja glede 
na stanje uspelo odpraviti kar nekaj napak. Pri puščanju zraka smo tako že po nekaj meritvah 
našli puščanja v skupnem pretoku 1000 l/min, kar bi na letni ravni znašalo preračunanih 
25.000 €. Pri meritvah z IR kamero in merjenju vibracij je veliko težje določiti prihranke. Iz 
grobe ocene smo določili, da nas ura neplaniranega zastoja v povprečju stane 15.000 €. Tako 
lahko predpostavimo, da je vsaka preprečena ura neplaniran zastoj, ki bi nastal zaradi 
menjave odpovedane komponente, vredna 15.000 €. Pričakovan letni prihranek za trenutni 
pilotni obseg znaša 100.000 €. 
 
Če se vrnemo v teoretičen del na sliko 3.5, ki predpostavlja, da se z večanjem deleža 
preventivnih posegov, višajo stroški vzdrževanja in povečuje zanesljivost. Teorijo lahko 
potrdimo s primerjavo slike 6.7 in 6.10. Iz slike 6.7 je razvidno naraščanje MTBF, ki je 
osnovni pokazatelj zanesljivosti opreme. Na sliki 6.10 so prikazani normirani stroški 
vzdrževanja in število preventivnih posegov, oba indikatorja sta v naraščajočem trendu, kar 


















































Stroški vzdrževanja Delež preventivnih posegov







Glavni cilj magistrske naloge – povišanje razpoložljivosti paletnega manipulatorja, je bil 
dosežen, saj smo jo zvišali iz 83,2 na 94,1 %. Poleg povečanja razpoložljivosti smo prišli še 
do naslednjih zaključkov:  
1) Skupna učinkovitost manipulatorja se je povišala iz 71,2 % na 82,0 %. 
2) Zaradi uvedbe 5S optimizacije obstoječih vzdrževalnih procesov in vzdrževanja glede 
na stanje smo znižali povprečni čas vzdrževanja MTTR iz 2,4 na 1,4 h. 
3) Odprava oziroma zmanjšanje vpliva največjih izgub je povišala faktor zanesljivosti 
MTBF iz 15,4 h na 23,4 h. 
4) Dokazali smo, da je trenutna zmogljivost manipulatorja zadostna in trenutno znaša 22,5 
palet/h, težavo pa predstavlja neenakomerno naročanje materiala v pakirnico. 
5) Z novo razvitima metodama ocenjevanja kritičnosti in oceno stanja storjeno s FMECA 
analizo smo doprinesli k boljšemu razporejanju časovnih in denarnih virov ter 
izboljšanju vzdrževalne strategije. 
6) Z enotnim sistemom vnašanja podatkov v SAP sistem, s pomočjo zahtevkov, smo 
prihranili čas pri vnosu in olajšali nadaljnje analize podatkov. 
7) S pomočjo nove metode naročanja in vrednotenja smo zajezili trend povečevanja zaloge 
nadomestnih delov ter povečali faktor obračanja zaloge iz 0,21 na 0,33. 
8) Prihranki iz strani vzdrževanja glede na stanje: 
a. Z uporabo termovizije in merjenja vibracij vsaka preprečena ura zastoja 
prinese prihranek 15.000 €. Do sedaj je bilo odkritih 5 takšnih napak, z 
odpravo napak smo teoretično prihranili 75.000 €. 
b. Pri merjenju puščanja z ultrazvokom smo v treh mesecih uporabe odpravili 
puščanja v skupni vrednosti 1000 l/min, kar na letnem nivoju doprinese 
25.000 € prihrankov. 
 
Lastna metoda optimizacije je podjetju zagotovila metodologijo zbiranja in vrednotenja 
podatkov o stanju delovnih sredstev, optimizacijo skrbi za delovna sredstva ter sistem za 
zagotavljanje zanesljivosti delovnih sredstev. Z implementacijo naštetih korakov nam je 
uspelo povišati razpoložljivost in zanesljivost paletnega manipulatorja kot tudi izboljšati 
vzdrževalne in logistične procese. 
Zaključki 
86 
Predlogi za nadaljnje delo: 
‐ Izboljšanje stanje manipulatorja, v smislu povečanja togosti, bodisi z nadgradnjo 
obstoječega sistema ali nabavo novega, bi bistveno pripomoglo tako pri zmanjšanju 
zastojev kot pri povečanju hitrosti obratovanja. 
‐ Zaradi varnostnih razlogov hitrosti in posledično storilnosti manipulatorja nismo 
spremenili. Za nadaljnjo fazo izboljšanja OEE bi morali optimizirati hitrosti za vsako 
posamezno operacijo premikanja. 
‐ Za določitev ozkih grl oskrbe pakirne linije bi bilo potrebno izdelati virtualni dvojček 
logističnega sistema.  
‐ Prav tako bi lahko s simulacijo porabe nadomestnih delov, stroškov vzdrževanja in 
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